Design and Realization of Modification of Acoustic Field in Laboratory by Ješko, Petr
VYSOKÉ UČENÍ TECHNICKÉ V BRNĚ
BRNO UNIVERSITY OF TECHNOLOGY
FAKULTA ELEKTROTECHNIKY A KOMUNIKAČNÍCH
TECHNOLOGIÍ
ÚSTAV TELEKOMUNIKACÍ
FACULTY OF ELECTRICAL ENGINEERING AND COMMUNICATION
DEPARTMENT OF TELECOMMUNICATIONS
NÁVRH A REALIZACE AKUSTICKÝCH ÚPRAV
LABORATOŘE
DESIGN AND REALIZATION OF MODIFICATION OF ACOUSTIC FIELD IN LABORATORY 
BAKALÁŘSKÁ PRÁCE
BACHELOR'S THESIS
AUTOR PRÁCE PETR JEŠKO
AUTHOR











Student: Petr Ješko ID: 119467
Ročník: 3 Akademický rok: 2010/2011
NÁZEV TÉMATU:
Návrh a realizace akustických úprav laboratoře
POKYNY PRO VYPRACOVÁNÍ:
Proveďte měření doby dozvuku v oktávových pásmech v akustické laboratoři UTKO FEEC VUT v Brně
a podle naměřených výsledků navrhněte akustické úpravy laboratoře pomocí tlumicích prvků tak, aby
splňovala požadavky dle ČSN 730526 nebo se těmto požadavkům přiblížila. Zjistěte parametry a
navrhněte konstrukci vhodných akustických prvků pro požadované úpravy doby dozvuku na nižších
kmitočtech, realizujte jeden prototyp a pokuste se změřit jeho parametry, např. v dozvukové místnosti.
Dále navrhněte způsob realizace proměnné akustiky v této laboratoři za účelem zvýšení difúznosti
prostoru. 
DOPORUČENÁ LITERATURA:
[1] Everest, F., A., Master Handbook of Acoustics, 4th ed. McGraw-Hill, 2001. ISBN: 0-07-136097-2
[2] Merhaut, J. a kol., Příručka elektroakustiky. Státní nakladatelství technické literatury, Praha, 1964.
[3] ČSN 73 0525, Akustika - Projektování v oboru prostorové akustiky - Všeobecné zásady. Český
normalizační institut, 1997.
[4] ČSN 73 0526, Akustika - Projektování v oboru prostorové akustiky - Studia a místnosti pro snímání,
zpracování a kontrolu zvuku. Český normalizační institut, 1997.
[5] ČSN EN ISO 3382-2, Akustika - Měření parametrů prostorové akustiky - Doba dozvuku v běžných
prostorech. Úřad pro technickou normalizaci, metrologii a státní zkušebnictví, 2009.
Termín zadání: 7.2.2011 Termín odevzdání: 2.6.2011
Vedoucí práce: Ing. Jiří Schimmel, Ph.D.
prof. Ing. Kamil Vrba, CSc.
Předseda oborové rady
UPOZORNĚNÍ:
Autor bakalářské práce nesmí při vytváření bakalářské práce porušit autorská práva třetích osob, zejména nesmí
zasahovat nedovoleným způsobem do cizích autorských práv osobnostních a musí si být plně vědom následků
porušení ustanovení § 11 a následujících autorského zákona č. 121/2000 Sb., včetně možných trestněprávních
důsledků vyplývajících z ustanovení části druhé, hlavy VI. díl 4 Trestního zákoníku č.40/2009 Sb.
ABSTRAKT
Práce pojednává o problematice akustiky uzavřených prostor. Zabývá se situací, kdy je 
potřeba snížit dobu dozvuku v některých třetinooktávových  pásmech. Přináší srovnání 
postupů klasické metody řešení pomocí výpočtu středního činitele zvukové pohltivosti 
prostoru a následného experimentálního přidávání akustických absorbérů zaujímajících 
různou plochu a metody, která využívá software pro akustické simulace na 3D modelu. 
Také se zabývá návrhem difuzoru typu Reflection Phase Grating.
KLÍČOVÁ SLOVA
Akustika,  dozvuk,  modelování  uzavřených  prostor,  rozptyl  zvuku,  RPG  difuzor, 
simulace zvukového pole, zvuk.
ABSTRACT
The thesis deals with the problems of closed spaces. It deals with situations where it is 
necessary  to  reduce  the  reverberation  time  in  certain  octave  bands.  It  provides 
procedures comparing conventional method of solving by calculation of the mean sound 
absorption coefficient of the area and the subsequent experimental addition of acoustic 
absorbers which occupy different areas and method that uses an acoustic simulation 
software for the 3D model. It also deals with a concept of Reflection Phase Grating 
diffuser.
KEYWORDS
Acoustics,  reverberation,  modeling  of  closed  spaces,  sound diffusion,  RPG diffuser, 
simulation of acoustic field, sound.
JEŠKO,  P.  Návrh  a  realizace  akustických  úprav  laboratoře.  Brno:  Vysoké  učení 
technické v Brně,  Fakulta  elektrotechniky a  komunikačních technologií,  2011. 58 s. 
Vedoucí bakalářské práce Ing. Jiří Schimmel, Ph.D.
PROHLÁŠENÍ
Prohlašuji, že svou  bakalářskou práci na téma „Návrh a realizace akustických 
úprav  laboratoře“ jsem  vypracoval  samostatně  pod  vedením  vedoucího  bakalářské 
práce a s použitím odborné literatury a dalších informačních zdrojů, které jsou všechny 
citovány v práci a uvedeny v seznamu literatury na konci práce.
Jako  autor  uvedené  bakalářské  práce  dále  prohlašuji,  že  v  souvislosti 
s vytvořením této semestrální práce jsem neporušil autorská práva třetích osob, zejména 
jsem nezasáhl nedovoleným způsobem do cizích autorských práv osobnostních a jsem si 
plně  vědom  následků  porušení  ustanovení  §  11  a  následujících  autorského  zákona 
č. 121/2000 Sb., včetně možných trestněprávních důsledků vyplývajících z ustanovení 












1.3.3 Výpočet doby dozvuku..................................................................................14
1.3.4 Měření doby dozvuku...................................................................................15
Metoda přerušeného šumu.................................................................................16
Metoda integrované impulzové odezvy.............................................................17
1.4 Objektivní parametry hodnocení kvality sálů.......................................................18
Počáteční doba dozvuku – EDT (Early Decay Time)........................................18
Míra přímého zvuku C7.....................................................................................18
Míra jasnosti C80..............................................................................................19
1.5 Rozptylové prvky..................................................................................................19
1.5.1 Klasické rozptylové prvky............................................................................20
1.5.2 Difuzní prvky RPG.......................................................................................21
1.5.3 Výpočtové vztahy pro návrh panelu RPG.....................................................23
2 Návrh řešení dodatečné úpravy akustiky v laboratoři VUT.........................................24
2.1 Určení objemu a plochy laboratoře.......................................................................24
2.2 Stanovení optimální doby dozvuku......................................................................25
2.3 Měření doby dozvuku v laboratoři........................................................................26
2.3.1 Vyhodnocení a interpretace výsledků měření doby dozvuku........................26
2.4 Zjištění doby dozvuku pomocí simulace..............................................................31
2.5 Princip návrhu kmitacích panelů..........................................................................32
2.6 Princip návrhu tvárnicových rezonátorů...............................................................33
2.7 Návrh difuzoru RPG pro zvětšení difuzity v prostoru laboratoře.........................34
2.8 Objektivní parametry laboratoře...........................................................................37
3 Kreslení 3D modelu v programu Google Sketchup a simulace na něm v programu 
EASE 4.3.........................................................................................................................41
3.1 Model v Google Sketchup kompatibilní s EASE 4.3...........................................42
3.2 EASE 4.3...............................................................................................................43
3.3 Import modelu do programu EASE......................................................................44
3.4 Přiřazení materiálů plochám modelu, vložení prvků potřebných pro analýzu a 
základní prostředky a možnosti analýzy.....................................................................44
4 Závěr.............................................................................................................................47
Literatura.........................................................................................................................48
Seznam použitých symbolů, veličin a zkratek.................................................................49
Příloha A (obrázky)..........................................................................................................51
Příloha B (tabulky)..........................................................................................................55
Příloha C (seznam materiálů na přiloženém médiu)........................................................58
6
Úvod 
Tato práce byla zadána na základě potřeby upravit dobu dozvuku v laboratoři 
číslo  136 v budově ÚTKO, FEKT VUT v Brně na ulici  Purkyňova, č. p. 118. Doba 
dozvuku byla již upravena přídavnou konstrukcí a akustickými prvky firmou SONING 
Praha a.s. Stávajícími úpravami se dosáhlo požadované doby dozvuku 0,3 s ve většině 
spektra  hudebního  signálu.  Bohužel  na  nízkých  frekvencích  úpravy  stále  plně 
nepostačují.  Proto  se  pokusím navrhnout  řešení,  jak  doby dozvuku v  pásmech,  kde 
neodpovídají požadavku, zkrátit. 
Laboratoř má sloužit jako výuková místnost hudební elektroniky pro studenty 
středních a vysokých škol, ale nejen pro ně, také je zamýšleno její využití jako místnosti 
pro zpracování zvuku, tzv. zvukové režie, a postupem času a s dalšími úpravami, i jako 
nahrávacího studia. 
V následujících kapitolách se nejprve pokusím vysvětlit, co je vlastně prostorová 
akustika a do jakých odvětví se při analýze uzavřených prostorů dělí. Dále pak metody 
výpočtů a měření doby dozvuku a funkci a návrh difuzních prvků RPG1. Na tuto spíše 
teoretickou část bude navazovat již praktičtější část, kde bude popsán postup a řešení, 
které jsem zvolil, a ve které se budu odkazovat na postupy uvedené v teoretické části. 
Tak se postupně pokusím co nejlépe vyřešit dobu dozvuku tak, aby odpovídala dané 
normě a navrhnout  difuzní  prvky,  aby mohla být  laboratoř  použita  i  jako nahrávací 
studio.  Pro  získání  komplexnější  představy  o  akustice  v  daném prostoru  změřím a 
srovnám se simulací několik zvolených parametrů objektivního hodnocení sálů.
Protože významným pomocníkem akustika je, zejména při návrhu nových sálů 
simulační  software  pro  akustické  účely,  bude  se  poslední  kapitola  zabývat 
problematikou 3D modelování pro akustické simulace. Využití tohoto software sice není 
nezbytné pro splnění požadavků, které mi byly zadány, avšak mým cílem je pokusit se o 
co nejvěrohodnější nasimulování podmínek ve zkoumané laboratoři a výsledky získané 
ze  simulace  použít  pro srovnání  nebo případně ověření  naměřených výsledků.  Také 
bych byl rád, aby tato kapitola posloužila případnému čtenáři, který  nemá zkušenosti 
s touto problematikou, jako jednoduchý návod na to, jak si udělat svůj vlastní akustický 
model, jak ho analyzovat v simulačním programu a na co si dát pozor, pokud to jako já 
dělá poprvé.
1 Z anglického Reflection Phase Grating, což znamená odrazová fázová mřížka. 
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1 Prostorová akustika
Prostorová akustika je jedním z nejnáročnějších oborů stavební akustiky. Zabývá 
se řešením tvaru a interiéru prostoru. Protože každý uzavřený prostor, každá místnost 
nebo  sál,  má  v  budoucnu  předurčen nějaký druh využití,  musí  akustické  parametry 
těchto  prostor  odpovídat  normám.  Normy,  které  se  zabývají  projektováním v  oboru 
prostorové akustiky jsou ČSN 73 0525,  ČSN 73 0526, ČSN 73 0527 a další. Já jsem se 
při navrhování řídil převážně výše uvedenými. V normě ČSN 73 0526 jsou uvedena 
hlavně toleranční pásma pro doby dozvuku v oktávových pásmech pro prostory určené 
pro hudbu i  řeč,  což jsou základní požadavky,  kterými se při  navrhování  musí  řídit 
každý  akustik.  V  prostorové  akustice  se  tento  požadavek  řeší  pomocí  různých 
akustických  úprav  interiéru,  jakými  jsou  například  těžké  závěsy,  pohltivé  panely  či 
podhledy nejčastěji z minerální vlny umístěné na stěnách a stropu, koberce, čalouněný 
nábytek  atd.  až  po  selektivnější  prvky  na  bázi  např.  Helmholtzových  rezonátorů, 
kmitacích panelů apod. Také je velmi dobré, když je energie v jednotlivých oktávových 
pásmech vyrovnaná, tzn. snažit se o co nejvíce difuzní pole. To se zase realizuje pomocí 
rozptylových (difuzních) prvků. 
1.1 Vlnová akustika
Pokud chceme studovat vlastnosti  uzavřených prostorů malých rozměrů nebo 
vlastnosti  v  oblasti  velmi  nízkých  frekvencí,  kde  nejsou  splněny podmínky pro  to, 
abychom mohli  použít  metody statistické  nebo geometrické  akustiky,  protože  délky 
zvukových  vln  jsou  srovnatelné  s  rozměry  prostoru,  musíme  použít  metod  vlnové 
akustiky. 
1.1.1 Vlastní kmity prostoru
Tato podkapitola je výtahem z  [9]. Vlnová teorie akustického pole uzavřených 
prostorů vychází ze základních zákonů mechaniky prostředí, ve kterém se šíří zvuk. To 
jsou pohybové rovnice, stavové rovnice a rovnice kontinuity. Tato teorie také formuluje 
vlnovou rovnici a k ní náležející hraniční a okrajové podmínky. Využití tohoto postupu 
je  však  možné  a  výhodné pouze  pro  jednoduché tvary místností,  tj.  pro  pravidelné 
pravoúhlé místnosti tvaru kvádru atp. Pro tyto lze s výhodou použít kartézské soustavy 
souřadnic. Avšak i tak je obecné řešení vzniklé nehomogenní parciální vlnové rovnice 
pro  nějaký  zvolený  (většinou  velmi  těžko  definovatelný)  systém  hraničních  a 
okrajových podmínek a druh budících signálů velmi nesnadné a nebudeme se jím zde už 
více zabývat. 
Z této teorie  však vyplývá jeden z nejdůležitějších základních vztahů vlnové 
teorie  akustického  pole  uzavřených  prostor.  Tento  vztah  udává  možný  systém  tzv. 
vlastních kmitů neboli módů prostoru, jejichž frekvence  fN pro příslušnou kombinaci 




⋅ nxl x 2 nyl y 2nzl z 2 [Hz] ,  (1.1)
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kde c0 je rychlost šíření zvuku ve vzduchu (340 m/s), lx, ly, lz jsou rozměry uvažovaného 
prostoru [m], nx, ny, nz jsou přirozená čísla.
Z tohoto vztahu je vidět, že spektrum vlastních kmitů uzavřeného pravoúhlého 
prostoru  není  spojité,  ale  diskrétní.  V  olasti  nízkých  frekvencí  je  zvukové  pole 
v místnosti nevyrovnané, protože počet vlastních kmitů v této oblasti je malý. Kmity 
jsou navíc rozloženy nerovnoměrně až do frekvence fk, tzv. kritické frekvence. Od této 
frekvence  je  již  rozložení  akustického  pole  rovnoměrnější  a  jeho  výpočty  lze  řešit 
statistickými metodami.
Kritická frekvence se vypočte jako
f k=2000⋅ TV [Hz] ,  (1.2)
kde T je doba dozvuku v místnosti [s], V je objem místnosti [m3].
Teoreticky lze také odvodit vztah pro počet vlastních kmitů  N(  f  ) ležících ve 
frekvenčním intervalu od 0 do f.









⋅ f O f  ,  (1.3)
kde V = lx×ly×lz je objem místnosti [m3], S = 2×(lx×ly+lx×lz+ly×lz) je plocha ohraničujících 
stěn  místnosti [m2], lc =  4(lx+ly+lz)  je  celková  délka  všech  hran  [m] a  O(  f  ) je 
nepravidelná skoková funkce s hodnotou menší než 1, doplňující N( f ) na celé číslo.
První člen ve výrazu značí celkový počet šikmých módů (všechny indexy n jsou 
různé od 0, vlny mají  v prostoru obecný směr),  druhý celkový počet tangenciálních 
módů ( jeden z indexů  n je 0, vlny se šíří pouze v rovinách rovnoběžných s danou 
rovinou souřadnicového systému,  takže se vlastně odrážejí  od  čtyř stěn) a třetí  člen 
celkový  počet  axiálních  módů  (vlny  se  odrážejí  jen  od  dvou  protilehlých  stěn) 
v uvažovaném frekvenčním intervalu. To nastává, pokud jsou dva indexy n rovny nule. 
Uvedený vztah platí  jen pro velký počet vlastních kmitů.  Při  malém počtu vlastních 
kmitů závisí výrazně na poměrech délek stran místnosti. 
Jak jsem již uvedl, u malých místností má na rozložení spektra vlastních kmitů 
velký vliv tvar místnosti. Z této vlnové teorie také plyne jeden velmi důležitý závěr a 
sice, které poměry stran jsou z hlediska rovnoměrného rozložení spektra vlastních kmitů 
vhodné. 
Dále,  jestliže  mají  dva  nebo více  módů  vlastních  kmitů  (pro  dvě  nebo  více 
kombinací  hodnot  indexů  nx,  ny,  nz)  totožnou  vlastní  frekvenci,  nazývají  se 
degenerovanými  módy.  Výsledkem  těchto  degenerovaných  módů  je  koncentrace  a 
zesilování  akustické  energie  na  těchto  frekvencích.  Modulová  kmitočtová 
charakteristika místnosti  je v okolí  těchto frekvencí silně zdůrazněná.  Největší  počet 
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těchto vícenásobných módů je v místnostech s velkou geometrickou symetrií.  Např. 
v místnostech  tvaru  krychle  nebo  kvádru  s poměry  hran  rovnými  celistvým  sudým 
číslům.
Maximálního počtu vlastních kmitů s nejmenším počtem degenerovaných módů 
se naopak dosahuje v místnostech s poměry hran lx:ly:lz = 1:1,9:1,4. Optimální poměry 
stěn pravoúhlé místnosti je tím pádem dobré volit v rozmezí
1,84≤ délka
výška
≤3,46 ; 1,42≤ šířka
výška
≤2,31 .  (1.4)
Zvolit správně optimální poměr stran je důležité zejména tam, kde z finančních 
důvodů  nemůžeme volit  velký  objem.  Tzn.  je  vhodný  především pro  běžné  obytné 
místnosti, pro náročnější účely je nezbytné volit větší objemy.
Ani  za  předpokladu  ideálně  odrazivých  stěn  nelze  systém  vlastních  kmitů 
vypočítat pro jiné než pravoúhlé tvary prostorů (s výjimkou pár zvláštních případů, jako 
je např. koule). 
1.2 Geometrická akustika
Tato kapitola je převzata a zkrácena z  [9]. Metoda geometrické akustiky byla 
vyvinuta již na počátku 20. století a slouží k velmi zjednodušené představě o šíření a 
odrazu  tzv.  zvukových  paprsků2.  Geometrická  teorie  akustiky  je  vlastně  analogie 
geometrické  optiky.  Její  využití  je  pro  prostory,  jejichž  geometrické  rozměry  jsou 
mnohokrát  větší  než  délka  vlny vyzařovaného  zvuku  tzn.  pro  oblast  nad  kritickým 
kmitočtem prostoru. Pro tyto velké prostory, zvláště pokud mají nepravidelný tvar, je 
totiž  v  praxi  velmi  obtížné  nalézt  odpovědi  na  mnoho  otázek  prostorové  akustiky 
pomocí metod vlnové akustiky. Avšak analogie šíření optických a zvukových paprsků je 
pouze v základních zákonech šíření a odrazu. Také nejsou uvažovány např. interference 
nebo ohybové jevy. Základními předpoklady geometrické akustiky jsou:
1) Přímočaré šíření zvukových paprsků.
2) Zákon shodných úhlů dopadu a odrazu (tzv. Snellův princip).
3) Zákon  čistě  energetické  superpozice  při  sčítání  energií  (intenzit)  zvukových 
paprsků dopadajících současně do některého bodu v prostoru.
Ze  všech  uvedených  zjednodušení  plyne,  že  metody  geometrické  akustiky 
popisují akustické jevy vznikající v uzavřených prostorech pouze částečně a náznakově. 
Její  výsledky však  mají  zásadní  význam pro  technickou  praxi,  a  to  jak  při  návrhu 
různých sálů pro přenos nebo poslech zvuku, tak při jejich úpravách a rovněž pro měřicí 
praxi.
2 Zvukový paprsek je definovaný v  ČSN 73 0525 [2] jako paprsek, který reprezentuje malou výseč 
kulové zvukové vlny a znázorňuje směr jejího šíření z daného bodu v uzavřeném prostoru v souhlasu 
s geometrickou teorií akustiky.
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kde υd je úhel dopadu [°] a υo je úhel odrazu [°].
Studium šíření zvukových paprsků nám umožňuje zjednodušeně sledovat z čistě 
energetického hlediska šíření zvukové energie v uzavřených prostorech různých tvarů a 
různých ohraničujících ploch. 
V prostorové akustice však nelze uvažovat odraz jediného paprsku dopadajícího 
na uvažovanou ohraničující stěnu. Musíme počítat s tím, že na stěnu dopadá zároveň 
velké množství paprsků z různých směrů a různých intenzit. Místo toho, abychom brali 
v potaz působení těchto paprsků jednotlivě, můžeme zprůměrovat působení stěny pro 
všechny dopadající paprsky ze všech směrů. Pak budeme předpokládat, že amplitudy 
zvukových  paprsků  jsou  rozloženy  rovnoměrně  tak,  že  z  každého  elementu 
prostorového úhlu bude za sekundu dopadat stejné množství energie na jednotkovou 
plochu základny prostorového úhlu, která je myšlena jako kolmá k příslušnému směru. 
Dále  budeme předpokládat,  že  fáze  elementárních  paprsků jsou rozloženy nahodile, 
takže lze v souladu s touto teorií zanedbat interferenční jevy a my můžeme prostě sčítat 
energie paprsků dopadajících současně. Tento druh zvukového pole označujeme jako 
difuzní a nejčastěji pro něj také v technické praxi udáváme hodnoty  činitele zvukové 
pohltivosti3 stěny nebo obkladu, který označujeme αS (Sabineův).
1.3 Statistická akustika
Tato kapitola je rovněž převzata a zkrácena z [9]. Vlnová teorie sice ve většině 
případů poskytuje kvalitativní obraz o základních vlastnostech uzavřených prostor, ale 
neumožňuje vytvořit závěry potřebné pro návrh a oceňování kvality uzavřených prostor. 
Je to z toho důvodu, že udává akustické veličiny jako funkci polohy bodu a času, která 
má v jednotlivých bodech značně rozdílnou hodnotu. Tuto problematiku řeší akustika 
statistická, která nalézá průměrné hodnoty. Veličiny, které charakterizují zvukové pole 
ve statistické teorii jsou energetického rázu. Jsou to zejména hustota zvukové energie a 
intenzita zvuku. 
Pro tuto teorii se zavádí některé předpoklady nutné k jejímu uplatnění. Jsou to:
1) Velikost  zvukové  energie  v  libovolném bodě  v  uzavřeném prostoru  je  dána 
součtem středních hodnot energie, která do uvažovaného bodu dospěla vlivem 
odrazů od stěn.
2) Hustota zvukové energie je ve všech bodech prostoru stejně velká.
3) Úhly, pod kterými dopadá zvuková energie do daného bodu jsou zastoupeny se 
stejnou pravděpodobností.
3 Činitel zvukové pohltivosti je definovaný v ČSN 73 0525 [2] jako podíl pohlcovaného akustického 
výkonu z dopadajícího akustického výkonu v daných podmínkách dopadu zvukových vln na rozhraní 
dvou prostředí.
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Aby tyto požadavky byly splněny, musí platit, že f  f k , kde f je frekvence 
[Hz] a fk je kritická frekvence [Hz].
Hustota zvukové energie je závislá na energii, kterou do prostoru dodává zdroj 





[J /m3] ,  (1.6)
kde  P je  výkon zdroje zvuku  [W], c0 je rychlost šíření zvuku  [m/s],  S je plocha stěn 
místnosti [m2] a α je střední činitel zvukové pohltivosti stěn [-].
Pokud  nemají  stěny  všude  stejný  činitel  zvukové  pohltivosti,  dosadíme  do 
vztahu jeho průměrnou hodnotu danou vztahem
=∑
i=1
n i S i
S
,  (1.7)
kde αi jsou činitelé pohltivosti částí stěn [-], Si jsou plochy jednotlivých částí stěn  [m2], 
S je celková plocha místnosti [m2].
Také každá osoba má zvukovou pohltivost, která se sčítá s celkovou pohltivostí 
prostoru a střední činitel pohltivosti se pak stanoví podle rovnice
=∑i=1




S  ,  (1.8)
kde N je počet osob a AP je ekvivalentní plocha pohlcování osoby, která je frekvenčně 
závislá  a  ČSN 73 0525 [2] udává,  že  se  pohybuje  v  rozmezí  0,6  až  1,1  m2.  Tuto 
pohltivost je nutné neopomenout při řešení akustiky středně velkých a velkých prostor, 
kde výrazně zkracuje dobu dozvuku.
1.3.1 Dozvuk
Tato kapitola  je  výtahem z literatury  [9].  V ustáleném stavu je v  uzavřeném 
prostoru  vytvořena  situace,  kdy  zdroj  zvuku  neustále  doplňuje  energii  pohlcenou 
stěnami a jinými v prostoru se nacházejícími věcmi, lidmi nebo materiály. Protože se 
v uzavřených prostorech zvuk od zdroje do určitého místa šíří dvěma způsoby, a to za 
prvé přímo a za druhé odrazem od stěn, které obklopují tento prostor, tak jestliže zdroj 
zvuku vypneme, klesne energie přímého zvuku na nulu okamžitě, ale energie difúzního 
pole díky delším drahám a konečné rychlosti šíření odražených vln neklesne okamžitě 
na  nulovou úroveň,  ale  bude se postupně zmenšovat,  až  bude úplně  pohlcena.  Tato 
složka zvukové energie, která se šíří prostorem po tom, co jsme vypnuli zdroj zvuku, 
bude tedy doznívat s časem a vznikne jev, který se nazývá dozvuk. 
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1.3.2 Doba dozvuku
Jak  už  bylo  zmíněno,  pokud  vypneme  zdroj  zvuku,  bude  hladina  akustické 
energie  v  uzavřeném prostoru  postupně  klesat.  Čas,  za  který  tato  hladina  akustické 
energie poklesne o 60 dB se nazývá doba dozvuku. 
V časovém průběhu  doby  dozvuku  je  obsažen  přímý  zvuk,  který  přijde  od 
zdroje, a dále pak prvotní a mnohonásobné odrazy přicházející z různých směrů.
Doba dozvuku je velmi důležitý parametr objektivního hodnocení kvality sálů. 
Je důležitá z hlediska srozumitelnosti řeči,  kvalitního poslechu určitého druhu hudby 
(pro různé druhy hudby se hodí jiná doba dozvuku) a nebo třeba jen dobré pracovní 
pohody.  Je  také  jedním  z  parametrů,  které  se  dají  poměrně  přesně  předpovědět 
výpočtem. 
Optimální doba dozvuku uzavřeného prostoru a její  závislost  na frekvenci  se 
stanovuje podle objemu a účelu místnosti. U náročnějších prostorů se předepisuje doba 
dozvuku  v  pásmu  63 Hz – 10 kHz,  v  méně  náročných  případech  pak  pro  pásmo 
125 Hz – 4 kHz. 
Se stoupajícím objemem prostoru optimální doba dozvuku Topt stoupá a obecně 
lze říci, že je větší pro hudbu než pro mluvené slovo. Také lze říci, že doba dozvuku 
v prostorech s malou difuzitou musí  být  volena menší  než v prostorech s příznivou 
hodnotou difuzity.  Závislost  optimální doby dozvuku na objemu prostoru znázorňuje 
obr. 1.1.
13
Obr.  1.1:  Závislost  optimální  doby  dozvuku  pro  kmitočet  1  000  Hz  na  objemu 
uzavřeného  prostoru  v  obsazeném  stavu  s  výjimkou  závislosti  5,  která  se  týká 
neobsazeného  stavu.  1  -  opera,  hudební  divadlo,  2  -  víceúčelový  sál,  zkušebna 
orchestru,  sboru,  3  -  činoherní  divadlo,  zkušebna  činohry,  posluchárna,  4  -  kino 
s jednokanálovým zvukovým zařízením, 5 - tělocvična, sportovní hala, plavecká hala. 
[4]
1.3.3 Výpočet doby dozvuku
Pro výpočet doby dozvuku se používají 3 různé výpočetní vztahy. 




[s] ,  (1.9)
kde TS je doba dozvuku [s], V je objem místnosti [m3], S je plocha ohraničujících stěn 
místnosti [m2] a α je činitel zvukové pohltivosti stěn [-].
Sabinův vzorec  se dá v praxi  použít  pouze pro místnosti  s  malým činitelem 
pohltivosti stěn (α) nebo pro rychlý orientační nástin.
Doba dozvuku podle Eyringa je definována [11]
T E=
0,164⋅V
−S ln 1−S 4 mV
[s] ,  (1.10)
 
kde TE je doba dozvuku [s], V je objem místnosti [m3], S = S1+S2+...Sn je celková plocha 
ohraničujících  stěn  [m2], m  je  činitel  útlumu  ve  vzduchu  [m-1], který  se  uplatní 
u kmitočtů  nad 2 kHz a velkých prostorů a  je závislý na relativní vlhkosti  a teplotě 
vzduchu,  αS je  střední  činitel  pohltivosti  [-], který  se  vypočte  podle  rovnice  (1.7). 
V rovnici (1.7) je αS označeno jako  α, bez indexu.
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Obr.  1.2:  Závislost  činitele  útlumu  zvuku  m v  oktávových  pásmech  na  relativní 
vlhkosti vzduchu. [2]
V technické praxi se nejčastěji používá právě tento vztah. Proto jsem zde uvedl 
do vzorce i člen 4mV, který u ostatních vztahů vynechávám.
Tento člen respektuje to, že zvuková energie není pohlcována pouze stěnami a 
dalšími  pevnými  materiály,  ale k  jejímu  útlumu  dochází  i při  šíření  prostředím,  tj. 
vzduchem. Je dobré na tento člen pamatovat, protože při řešení akustiky prostor, jako 
jsou např. koupaliště (kde je velká vzdušná vlhkost) nám může jeho opomenutí velmi 
ovlivnit výsledky. 
Pozn.  Eyringův  vzorec  nedává  uspokojivé  výsledky  pro  činitele  zvukové  
pohltivosti větší než 0,8. Pro činitele zvukové pohltivosti větší než 0,8 dává přesnější  
výsledky Millingtonův vzorec, který se ale pro svou složitost příliš nepoužívá.






S i ln 1−i
[s ] ,  (1.11)
kde TM je doba dozvuku [s], V je objem místnosti [m3], n je celé číslo, které značí počet 
dílčích  materiálů,  Si  je plocha dílčího materiálu  [m2] a  αi  je činitel pohltivosti dílčího 
materiálu [-].
1.3.4 Měření doby dozvuku
Měření  doby dozvuku je  stanoveno normou ČSN EN ISO 3382-2  [5].  Doba 
dozvuku se dá změřit dvěma způsoby. Metodou přerušeného šumu a vypočítat integrací 
ze  změřené  impulzové  charakteristiky  prostoru  (tzv.  metoda  integrované  impulzové 
odezvy). Do místnosti, kde chceme měřit dozvuk umístíme všesměrový zvukový zdroj, 
který je schopen vybudit ustálenou hladinu akustického tlaku ve všech bodech prostoru. 
Do místnosti umístíme také všesměrový mikrofon tak, aby nebyl v poli přímých vln, 
protože předpokládáme existenci difúzního pole. Mikrofon navíc musí být vzdálený od 
všech odrazivých ploch včetně podlahy, a to nejméně o čtvrtinu vlnové délky nejnižšího 
zkoumaného kmitočtu. V praxi se často volí 1m. Protože difúzní pole není ideální, měří 
se  v  několika  bodech a  výsledkem je  průměr  z  naměřených hodnot.  Kromě střední 
hodnoty se také určuje rozptyl hodnot. Polohy mikrofonů musí být od sebe vzdáleny 
alespoň polovinu vlnové délky nejnižšího zkoumaného kmitočtu, což v praxi znamená 
2 m.  Doba  dozvuku je  definována  jako doba,  za  kterou  poklesne  hustota  akustické 
energie  o  60 dB.  Označuje  se  T60 nebo  RT60 (Reverberation  Time).  Protože  je  však 
v reálných  podmínkách  velmi  těžké  zajistit,  aby  zdroj  zvuku  vybudil  hladinu 
akustického tlaku více než 60 dB nad hladinou hluku pozadí, vyhodnocují se také doby 
dozvuku T10, T20 a T30. Z nich se hodnota  T60 získá vynásobením. Dále, protože je činitel 
zvukové pohltivosti frekvenčně závislý a na nízkých frekvencích navíc dochází k ohybu 
vlnění kolem překážek malých rozměrů, je také doba dozvuku kmitočtově závislá. 
Norma ČSN EN ISO 3382-2  [5] udává tři  přesnosti  metod pro měření  doby 
dozvuku. Ty jsou popsány níže. Klade se u nich důraz hlavně na počet kombinací zdroje 
a mikrofonu při měření. Přehledně to popisuje tab. 1.1.
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Orientační metoda: je vhodná k určení míry pohltivosti prostoru pro účely ochrany 
proti  hluku  a  pro  orientační  měření  útlumu  zvuku  ve  vzduchu  a  zvukové  izolace. 
Orientační  měření  jsou  konána  pouze  v  oktávových  pásmech.  Předpokládá  se,  že 
jmenovitá přesnost pro oktávová pásma je lepší než 10 %.  Měření doby dozvuku se 
provedou alespoň pro jedno místo zdroje. Nalezne se průměr výsledků alespoň ze dvou 
kombinací  zdroj  –  mikrofon.  Frekvenční  rozsah  měření  by  měl  pokrývat  nejméně 
250 Hz až 2000 Hz.
Inženýrská metoda: je vhodná k verifikaci provedení stavby z hlediska porovnání se 
stanovenou dobou dozvuku nebo pohltivostí  prostoru.  Předpokládá  se,  že  jmenovitá 
přesnost  bude  lepší  než  5 %  v  oktávových  pásmech  a  lepší  než  10 % 
v třetinooktávových  pásmech.  Měření  doby dozvuku  se  provedou  nejméně  pro  dvě 
místa  zdroje  zvuku.  Je  třeba nejméně šest  nezávislých kombinací  zdroj  – mikrofon. 
Frekvenční rozsah měření by měl pokrývat nejméně 125 Hz až 4000 Hz v oktávových 
nebo 100 Hz až 5000 Hz ve třetinooktávových pásmech. 
Přesná  metoda:  je  vhodná  tam,  kde  je  požadována  vysoká  přesnost  měření. 
Předpokládá se, že jmenovitá přesnost bude lepší než 2,5 % v oktávových pásmech a 
lepší  než  5 %  v  třetinooktávových  pásmech.  Měření  doby  dozvuku  se  provedou 
nejméně pro dvě místa zdroje zvuku. Je třeba nejméně dvanáct nezávislých kombinací 
zdroj – mikrofon. Frekvenční rozsah měření je stejný jako u inženýrské metody. 
Metoda přerušeného šumu
Jako zdroj zvuku musí být použit reproduktor a signál, který do něj přivedeme, 
musí být náhodný nebo pseudonáhodný šum. Pokud použijeme pseudonáhodný šum, 
musí být tento vypínán po různě dlouhé době. Nesmí se stát, že bude přehrávána stále 
stejná  sekvence,  která  bude  vypínána  v  témže  okamžiku.  Budeme-li  chtít  měřit 
například  T30,  musí být zdroj schopen vybudit hladinu nejméně 45 dB nad hladinou 
hluku pozadí. Dobu dozvuku určíme jako rozdíl časů při poklesu hladiny akustického 
tlaku o 5 dB a 35 dB od ustálené hladiny. 
Pokud chceme měřit v oktávových pásmech, musí být šířka pásma signálu větší 
nebo rovna jedné oktávě a podobně pro měření v třetinooktávových pásmech musí být 
větší  nebo rovna 1/3 oktávy, přičemž spektrum musí být v daném pásmu dostatečně 
ploché. Nebo může být použit širokopásmový šum, jehož spektrum je tvarováno tak, 
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Tab. 1.1: Minimální počty míst a měření. [5]
Orientační Přesné
Kombinace zdroj – mikrofon 2 6 12
Počet poklesů v každém místě (metoda přerušeného šumu) 1 2 3
Inženýrskéa
Místa zdrojeb ≥1 ≥2 ≥2
Místa mikrofonuc ≥2 ≥2 ≥3
a Když se výsledek použije pro korekční člen k jiným měřením technické úrovně, požadují se pouze jedno místo 
zdroje a tři místa mikrofonu.
b U metody přerušeného šumu lze použít více nekoherentních zdrojů současně.
c U metody přerušeného šumu a když se výsledek použije pro korekční člen, může být využit rotující 
mikrofonní stojan místo několika mikrofonních míst.
aby poskytovalo růžové spektrum ustáleného odraženého zvuku v uzavřeném prostoru 
od 88 Hz do 5657 Hz. Tento pak pokrývá třetinooktávová pásma se středními kmitočty 
od 100 Hz do 5 kHz nebo oktávová pásma od 125 Hz do 4 kHz. Inženýrská a přesná 
metoda vyžadují buzení trvající nejméně tak dlouho, aby zvukové pole před vypnutím 
zdroje dosáhlo ustáleného stavu. Šum musí být tedy vyzařován po dobu nejméně T/2, 
kde T je odhad očekávané doby dozvuku v sekundách. Ve velkých objemech musí být 
doba buzení  alespoň několik sekund. U orientační  metody lze použít  krátké buzení, 
nebo impulzní  signál  jako náhradu přerušeného šumového signálu,  přesnost  je  však 
potom menší než výše uvedených 10 %. 
Průměrování měření
Počet  míst,  kde  bude  umístěn  mikrofon,  je  určen  požadovanou  přesností. 
Vzhledem  k  tomu,  že  je  ale  průběh  budicího  signálu  náhodný,  je  potřeba  udělat 
v každém místě několik náměrů a ty potom zprůměrovat. To lze učinit dvěma způsoby:
1) Zjistit  jednotlivé  doby  dozvuku  pro  všechny  křivky  poklesu  a  určit  střední 
hodnotu.
2) Vytvořit  skupinový průměr poklesů kvadrátu akustického tlaku a  zjistit  dobu 
dozvuku  z  výsledné  křivky  poklesu.  To  se  dělá  tak,  že  jednotlivé  křivky 
synchronizujeme  podle  počátku,  kterým  je  okamžik  vypnutí  zdroje,  takže 
všechny křivky se budou překrývat  a  začátek poklesu  budou mít  ve stejném 
bodě. Hodnoty diskrétních vzorků kvadrátu akustického tlaku se potom sečtou u 
každého přírůstku časového intervalu poklesů a křivka vzniklá sledem těchto 
součtů se pak použije pro vyhodnocení T. Tato metoda je dle normy ČSN EN 
ISO  3382-2  [5]  upřednostňována,  avšak  podmínkou  je,  že  akustický  výkon 
vyzařovaný zdrojem zvuku musí být konstantní pro všechna měření. 
Metoda integrované impulzové odezvy
Impulzovou odezvu z místa zdroje zvuku do místa příjmu zvuku v uzavřeném 
prostoru lze získat několika způsoby. Např. pomocí signálu s rozprostřeným spektrem 
MLS -  Maximum Length Sequence (sledy maximální  délky),  spojitě  přelaďovaného 
tónu nebo šumových pulzů či  výstřelů z pistole.  Norma nevylučuje žádnou metodu, 
která poskytne správnou impulzovou odezvu. 
Pokud použijeme jako zdroj impulzu pistoli nebo jiný zdroj zvuku, který sám 
nedoznívá,  pokud  je  ovšem jeho  spektrum tak  široké,  aby odpovídalo  požadavkům 
v 1.3.4, lze získat impulzovou odezvu přímo. Tato metoda by se však měla používat 
pouze pro orientační měření. 
Pokud použijeme speciální signál, jakým je např. MLS, dostaneme impulzovou 
odezvu  až  po  dekonvoluci  signálu  zaznamenaného  mikrofonem.  Výhodou  použití 
tohoto signálu je zlepšený odstup signálu od šumu (tzv. SNR – Signal to Noise Ratio), 
což v praxi znamená snížení dynamických požadavků na zdroj. Stále však platí, že tyto 
speciální signály musí splňovat požadavky kladené na spektrum (viz 1.3.4) a zdroj musí 
mít všesměrovou charakteristiku a musí dokázat dostatečně vybudit prostor pro zvolené 
měření doby dozvuku T10, T20 nebo T30. Při analýze signálu se často používá kmitočtové 
filtrování, které postačuje, aby budicí signál pokrýval pásma, která se měří. Při použití  
časového průměrování nesmí proces průměrování měnit měřenou impulzovou odezvu. 
17
Integrace impulzové odezvy: Pro každé oktávové pásmo se křivka poklesu vytvoří 
zpětnou integrací kvadrátu filtrované impulzové odezvy
Vyhodnocení křivky poklesu: Ustálená hladina je dána celkovou hladinou integrované 
impulzové odezvy. Ve vyhodnocovaném rozmezí se křivka proloží přímkou, která se 
vypočítá  metodou  nejmenších  čtverců  nebo  jiným  postupem,  který  dává  podobné 
výsledky. Dobu dozvuku T30 následně zjistíme z poklesu o 5 dB až 35 dB.
1.4 Objektivní parametry hodnocení kvality sálů
Při vší snaze optimalizovat sluchový vjem v prostorech koncertních sálů, oper, 
divadel,  televizních  studií,  rozhlasových  studií  a  hlasatelen  a  v  neposlední  řadě 
i v obytných prostorech, je třeba nějakým způsobem hodnotit výsledky těchto snažení. 
Proto zde uvádím  několik objektivních parametrů hodnocení kvality sálů.  Tak si  lze 
objektivněji  představit  kvalitu  akustiky  v  laboratoři.  Následující  popis  objektivních 
parametrů hodnocení kvality sálů je převzat z [12].
Časová a frekvenční kriteria:
Tato kriteria  se stanovují  z časového úseku poklesu dozvukové křivky.  Mezi 
nejpoužívanější patří doba dozvuku a počáteční doba dozvuku. 
Počáteční doba dozvuku – EDT (Early Decay Time)
Stejně jako RT se i EDT získává měřením ze sklonu křivek oktávového pásma 
integrované impulsové odezvy. Sklon křivky poklesu by se měl určit ze sklonu regresní 
přímky proložené příslušnou částí křivky poklesu. EDT se získává z počátečních 10 dB 
poklesu  pod  maximální  počáteční  hladinou.  Doba  dozvuku  se  opět  určí  jako  doba 
potřebná  k  poklesu  o  60 dB.  EDT více  souhlasí  s  vnímaným  dozvukem  prostoru, 
zatímco RT spíše vystihuje fyzikální vlastnosti prostoru.
Energetická kriteria:
Tato  kriteria  vychází  z  energetických  poměrů  signálů  pro  definované časové 
úseky průběhů získané impulsové odezvy prostoru.
Míra přímého zvuku C7
Je definována poměrem energií přicházejících do 7 ms k energii od 7 ms. Její 















Hodnoty  nad   _ 15 dB  připouští  dobrou  lokalizaci  zvuku  zdroje.  Čím  více  se 
hodnoty  blíží 0 dB, tím lepší je hodnota lokalizace zvuku zdroje. 
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Míra jasnosti C80
Je  zakotvena  v  normě  ČSN 73 0525  a  udává  akustické  kriterium pro  hudbu 
(definována pro oktávové pásmo 1000 Hz) a je definována desetinásobkem dekadického 














V současné době představuje zatím nejlepší korelát poslechového atributu 
„jasnost“ pro časové rozlišení tónů v rychlých hudebních pasážích. Optimální hodnoty 
C80 silně  záleží  na  hudebním  žánru,  obecně  lze  považovat  za  optimální  hodnoty 
v rozmezí 1±2 dB. Pro romantickou hudbu by měly ležet v rozsahu hodnot   _ 2 dB až 
+4 dB, zatímco pro klasicistní a moderní hudbu je rozsah hodnot 0 dB až +6 dB. Zde 
jsou rozsahy přípustných hodnot C80 pro jednotlivé hudební žánry:
– 0±2 dB je  ideální  pro varhanní  hudbu nebo dechové nástroje  při  pomalejším 
tempu. To je ideální pro sály určené pro varhanní recitály.
– 2±2 dB je  ideální  pro  smyčcové nástroje  a  nejlépe  je  prezentována  v  sálech 
určených pro instrumentální hudbu, tempo hudby je rychlejší. To je také vhodné 
pro sborový zpěv.
– 4±2 dB je  ideální  pro drnkací  a  trsací  nástroje,  tempo hudby je  rychlejší.  Je 
vhodná pro folkovou a lehkou populární hudbu.
– 6±2 dB je ideální pro hudbu nástrojů s perkusním průběhem, rock and roll  a 
současnou moderní hudbu.
– Hodnota 8 dB a více by neměla být překročena v žádném místě.
Kompletní  přehled  všech  objektivních  parametrů,  které  se  v  současné  době 
používají pro hodnocení kvality sálů je uveden ve [12].
1.5 Rozptylové prvky
Akustickou  kvalitu  uzavřených  prostor  příznivě  ovlivňuje  rozptyl  zvuku. 
Vhodnou distribucí odraženého zvuku z prostorového i časového hlediska lze výrazně 
zlepšit celkový dojem posluchače. 
Pro  úpravu  akustického  pole  v prostoru  se  užívají  různé  difuzní  prvky,  tzv. 
difuzory.  Jsou to  prvky zajišťující  rozptyl  zvukového vlnění.  Tvarově jsou to  prvky 
s vhodně  volenou  reliéfní  úpravou.  Např.  jehlany  nebo  různě  lomené  či  vypouklé 
plochy. Již nějakou dobu je rozšířeno užívání nových velmi účinných difuzních prvků 
na principu tzv. akustické difrakční mřížky. Označují se jako RPG (z anglického názvu 
Reflection Phase Grating, to znamená odrazová fázová mřížka). 
Důležitým faktorem pro  dobrou účinnost  rozptylového  prvku  jsou jeho dílčí 
rozměry ve vztahu k délce dopadajících zvukových vln.  Obecně k rozptylu dochází 
tehdy,  pokud  prostorová  nerovnost  (výška  reliéfu)  prvku  rozměrově  odpovídá  nebo 
přesahuje délku vlny. Rozptylové prvky by v ideálním případě měly odrážet zvuk do 
celé poloroviny v co nejširším kmitočtovém rozsahu. 
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Potřebného  rozptylného  účinku  se  dosahuje  vhodnou  volbou  a  prostřídáním 
prvků nebo jejich periodickým uspořádáním. Dále uvedu základní údaje významné pro 
periodické struktury z prvků klasických tvarů i pro panely RPG. [11]
1.5.1 Klasické rozptylové prvky
Základní tvary prvků s výškou  d, šířkou  b,  řazených do periodické struktury 
s periodou L jsou na obr. 1.3. 
Při dopadu rovinné zvukové vlny na periodickou strukturu dochází pro určité 
kmitočty k rozptylu zvuku do více směrů. Nejlepších rozptylových účinků se dosáhne 
za následujících podmínek (λ je délka dopadající zvukové vlny [λ = c / f]):
_  d = λ / 4,
_  d = L / 4 až L / 5,
_  d ≤ b ≤ L.
Schematické  znázornění  difuzního  účinku  periodické  pilovité  struktury  pro 
oblast kmitočtů nad dolním kmitočtem účinnosti  f0 je uvedeno na obr. 1.4. Nevýhodou 
periodických  struktur  s  klasickými  periodickými  prvky  je  relativně  úzké  pásmo 
účinnosti.  Dobrého  rozptylu  zvuku  se  dosahuje  pouze  při  vlnových  délkách 
srovnatelných s délkou periodické struktury.
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Obr. 1.3: Periodické struktury rozptylující zvuk. [11]
Obr.  1.4:  Odrazy  od  pilovité  struktury  (f0  = c / λ0). 
Vlevo pro f = 1,5 f0, vpravo pro f = 2,5 f0. [11]
Příkladem  periodických  struktur  rozptylujících  zvuk  jsou  i  pravidelně 
prostřídané  plochy  (ať  už  v  pásmech  nebo  šachovnicově)  s  odlišnou  akustickou 
impedancí. Mohou to být akustické obklady na principu různě naladěných kmitajících 
desek a rezonátorů, nebo prostřídané odrazivé a pohltivé prvky. Schematické uspořádání 
takovéto periodické struktury s délkou periodické struktury L je znázorněno na obr. 1.3. 
Její účinek v závislosti na rozměrech a délce vlny je na obr. 1.5. Šířka pásma účinnosti 
těchto struktur představuje asi dvě až tři oktávy. [11]
1.5.2 Difuzní prvky RPG
Difuzní panel  RPG je tvořen soustavou stejně širokých, ale  různě hlubokých 
šachet vzájemně oddělených tenkými přepážkami, jak je naznačeno na obr. 1.6. 
Dopadající zvuková vlna se odráží v jednotlivých šachtách ode dna a vrací se 
zpět. V důsledku různých hloubek šachet mají odražené zvukové vlny u povrchu panelu 
různé fáze. Dochází k difrakčním jevům a rovnoměrnému šíření odrazů do poloprostoru 
nad panelem v celém pracovním pásmu kmitočtů. Porovnání časového a prostorového 
rozložení odražené energie u panelu RPG a u prvku akusticky pohltivého a odrazivého 
je znázorněno na obr. 1.7. 
Uvažovaný typ panelu s podélnými štěrbinami se označuje jako jednorozměrný 
na rozdíl od dvourozměrného, u něhož mají šachty čtvercový půdorys. Základní vztahy 
pro výpočet jednorozměrného panelu jsou uvedeny v následující části. [11]
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Obr. 1.7:  Rozptylový  účinek  sestavy  rozdílně  naladěných 
rezonátorů ‒ schematické uspořádání.
Obr. 1.5: Rozptylový  účinek  sestavy  rozdílně  naladěných  rezonátorů. 
Stupeň rozptylu (poměr energie rozptýlené strukturou k energii dopadající) 
v závislosti  na  poměru  délky  periodické  struktury  L k délce  vlny  λ. 
Křivka 1: a/b = 1, 2: a/b = 0,5, 3: a/b = 0,33. [11].
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Obr 1.6: Řez difuzním panelem RPG. Význam písmen: b je šířka šachty, dn je 
hloubka šachet, v je výška panelu, N je počet šachet (1 perioda). [11]
Obr 1.7: Časové  a  směrové  rozložení  odražené  energie  pro  akustický 
pohlcovač, odražeč a difuzor RPG při šikmém dopadu zvuku. [11]
1.5.3 Výpočtové vztahy pro návrh panelu RPG
Prvky  RPG  se  navrhují  pro  zvolený  rozsah  kmitočtů  od  spodního  kmitočtu 
pracovního pásma f0 [Hz] do horního kmitočtu pracovního pásma fmax [Hz]. Šířka šachet 
b je určena vztahem
b= c
2⋅ f max
[m ] ,  (1.14)
kde c je rychlost šíření zvuku.







kde p je počet hlavních směrů odrazů (laloků směrové charakteristiky) v úhlu ± 90° při 
kmitočtu f0.
Pro  správnou  funkci  difuzoru  musí  být  N prvočíslo,  proto  se  počet  šachet 
(1 perioda)  stanoví  jako  prvočíslo  nejblíže  vyšší  k hodnotě  vypočítané  dle  (1.15).  




[m ] .  (1.16)
Pro koeficienty Sn platí
Sn=n
2mod N  ,  (1.17)
kde n = 0,1,2, … N ─ 1, mod N je modul  čísla  N, tj. Sn=n
2−kN ,  kde k je  celá část 
čísla n2/N.
Hloubka šachet se pohybuje v rozmezí od 0 do přibližně poloviny vlnové délky 
kmitočtu f0. Šachty vykazují zrcadlovou symetrii vůči středové ose panelu a pro n ≥ N 
se periodicky opakují.





Pro  dosažení  dobré  účinnosti  by  pro  kmitočet  f0 mělo  existovat  alespoň 
5 směrových laloků. S rostoucím kmitočtem počet laloků vzrůstá. 
Rovnoměrnost rozptylu závisí na součinu N.b (obr. 1.6), tj. na periodě opakování 
jednotlivých šachet. Širokopásmového účinku se dosáhne u difuzoru s dlouhou periodou 
opakování velkého počtu hlubokých a úzkých šachet. [11]
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2 Návrh řešení dodatečné úpravy akustiky v laboratoři 
VUT
U místností  pro výše uvedené účely by měl  být uvažován i  hluk pozadí.  Do 
tohoto se počítá jak hluk dopravy v okolí budovy, ve které se místnost nachází,  tak 
samotný hluk v budově. Protože ale budova stojí na okraji města a navíc je vzdálena 
několik desítek metrů od silnice, která není příliš frekventovaná, rozhodl jsem se hluk 
dopravy zanedbat. Hluk v budově je sice při výuce značný, ale nahrávání a podobné 
činnosti  lze,  pokud  to  bude  potřeba  uskutečňovat  mimo  výuku.  Osobně  se  ale 
domnívám, že to není potřeba.  Laboratoř se totiž nachází ve sníženém přízemí,  tzn. 
v nejnižší části budovy. Dá se tedy předpokládat, že převážná část hluku se bude šířit 
směrem  od  stropu.  Na  stropě  je  však  umístěn  podhled  z  akusticky  absorpčních 
materiálů, a to cca dva metry pod skutečným stropem místnosti.  Absorpční materiál, 
kterým je v tomto případě 200 mm minerální vlny, umístěné nad podhledovými panely 
OWA Tacla, spolu se vzduchovou mezerou značně zvětšuje kročejovou neprůzvučnost. 
Umístění absorbérů  i  dalších  prvků,  které  se  nacházejí  v  místnosti  po  dosavadních 
úpravách je patrné z obrázku v příloze A. Jedná se o obr. A.1.
2.1 Určení objemu a plochy laboratoře
Při projektování prostor pro hudbu a řeč, jakožto i u kterýchkoli jiných prostor, 
musí být z hlediska objemu splněny provozní a hygienické podmínky. Ty stanovují, že 
je třeba počítat s objemem minimálně 4 m3 na jedno plánované místo. Mnou uvažovaná 
laboratoř  je však již  postavena.  Proto pouze ověřím,  zda-li její  objem pro normální 
provoz postačuje.  Nejvíce osob, 10 studentů a jeden vyučující, se v laboratoři nachází 
v době výuky.  To znamená,  že objem takto obsazené místnosti  musí  být  minimálně 
44 m3 . Pro studia a místnosti pro snímání, zpracování a kontrolu zvuku definuje norma 
ČSN 73 0526 [3] optimální objemy vhodné pro dané místnosti. Pro režijní místnost je 
v normě uveden optimální objem 130 m3.
Pro výpočet doby dozvuku je nezbytné určit objem a také plochu stěn místnosti. 
Výpočet  těchto  veličin  je  natolik  triviální,  že  se  zde  nebudu  zabývat  jednotlivými 
možnými postupy výpočtu, pouze uvedu postup, který jsem využil já. 
Na základě měření rozměrů laboratoře, které jsem provedl, a zprávy o měření 
firmy  SONING  Praha  a.s.,  kterou  mi  poskytl  můj  vedoucí  práce,  a  ve  které  byly 
zakresleny  doposud  přidané  akustické  obklady  a  funkční  prvky  jsem  v  programu 
Google Sketchup nakreslil 3D model celé laboratoře. Z tohoto modelu jsem označením 
dané plochy a vyvoláním jejích vlastností určil všechny dílčí plochy a ty pak sečetl. Tak 
jsem získal celkovou plochu a zároveň i dílčí plochy každého z použitých materiálů. 
Vše je přehledně uvedeno v tabulce  2.1. Další na řadě byl objem, který jsem získal 
vynásobením dříve určené plochy podlahy a výšky stropu. Objem místnosti činí 170 m3. 
To odpovídá i hygienickým a provozním podmínkám. 
Na tomto místě bych uvedl, že do modelu je zahrnuta celá místnost mimo části 
vpravo od vstupních dveří, kde jsou umístěny vysoké skříně. Tuto část místnosti jsem 
do modelu neuvedl, nýbrž jsem uzavřel místnost v místě čelních stěn (dveří) skříní a 
absorpční  vlastnosti  této  stěny  jsou  pro  další  užití  modelu  nastaveny  na  vlastnosti 
dřevotřískové desky, ze které jsou dveře skříní vyrobeny. Také chci uvést, že akustici 
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firmy SONING Praha a.s. ohraničili pracovní prostor v laboratoři stěnami a vytvořili tak 
jakousi  místnost  v  místnosti,  kterou  budu  dále  nazývat  „komora“.  Do  ní  jsou  tedy 
umístěny všechny stávající akustické prvky. Tím se také snížil objem uvažované režijní 
místnosti z původních 170 m3 na cca 105 m3.  Tvar místnosti a její umístění v rámci 
zděného prostoru naznačuje obr. A.1 v příloze. Ještě bych upřesnil, že pro další výpočty 
budu  užívat  velikosti  objemu  celé  laboratoře,  tzn.  170 m3,  protože  stěny  komory 
s akustickými  úpravami  nedosahují  až  ke  stropu,  a  tím  pádem  je  komora  spojena 
s postranními  prostory,  což  považuji  za  společný  objem.  Vzduch  v  postranních 
prostorech bude totiž kmitat spolu se vzduchem v komoře. Jako celková plocha pro 
výpočty  naopak  poslouží  pouze  plocha  podlahy  a  stropu  v  části  místnosti,  kde  se 
nachází komora a plocha vnitřních stěn komory. 
2.2 Stanovení optimální doby dozvuku
Optimální doba dozvuku pro určitý prostor je velmi důležitá. Obecně lze říci, že 
pro prostory určené k přednesu řeči je optimální doba dozvuku kratší než pro prostory 
určené  k  hudební  produkci.  Je  to  dáno  tím,  že  pokud  přednášíme  mluvené  slovo 
v místnosti s dlouhou dobou dozvuku, stává se toto nesrozumitelným. Stejně tak, pokud 
provozujeme hudbu v prostoru  s  krátkou dobou dozvuku,  ztrácí  hudba na  sytosti  a 
barvě. Závislosti optimální doby dozvuku pro prostory různých účelů jsou pro ilustraci 
vyobrazeny na obr. 1.1. Pro režijní místnosti je podle ČSN 73 0526 [3] optimální doba 
dozvuku stanovena na 0,3 s. Tato norma také udává toleranční pásmo pro poměr dob 
dozvuku  T/T0 pro  potřeby  návrhu  akustických  úprav.  Zmíněný  poměr  je  poměrem 
naměřené nebo vypočtené doby dozvuku  T ku optimální době dozvuku  T0.  Hodnoty 
tolerančního pásma vztažené k  T0 = 0,3 s jsou vyneseny do grafu na obr. 2.1.
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Tab. 2.1: Soupis použitých 













2.3 Měření doby dozvuku v laboratoři
Měření jsem prováděl metodou přerušeného šumu, viz metodiku v části  1.3.4. 
A to  přístrojem firmy NTI  Audio,  Acoustilizer XL2.  Jako budicí  signál  jsem použil 
růžový  šum z  generátoru,  který  je  dodáván  s  měřícím přístrojem.  Počet  kombinací 
zdroje a  mikrofonu byl 12. Rozložení poloh zdroje a mikrofonu při měření je patrné 
z obrázku 2.2.  
2.3.1 Vyhodnocení a interpretace výsledků měření doby dozvuku
Jak už bylo zmíněno výše, měření bylo provedeno pro 12 kombinací  zdroje a 
mikrofonu, tedy přesnou metodou, a to podle metodiky v části „Metoda  přerušeného 
šumu“.  Generování  odpovídajícího  signálu  typu  růžový  šum  zajistil  již  zmíněný 
generátor. Průměrování měření realizoval sám měřicí přístroj. Po stažení dat do počítače 
jsem je zpracoval do podoby obr. 2.3. Tabulka hodnot, na základě kterých je sestaven 
obr. 2.3, je vyobrazena v příloze (tab. B.1).
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Obr. 2.1: Toleranční pásmo doby dozvuku pro režijní místnosti podle ČSN 73 0526.

























































doby dozvuku po 
eliminaci neúplných 
měření.










Obr. 2.2: Polohy zdroje zvuku a mikrofonu při měření doby dozvuku.
Z grafu je vidět, že je potřeba upravit dobu dozvuku nízkých kmitočtů. Zejména 
63 Hz,  80 Hz,  100 Hz,  160 Hz  a  200 Hz.  Je  tedy  možno  buď pokusit  se  o  snížení 
dozvuku  v  celém pásmu 63 Hz  až  200 Hz,  což  by  ale  vyžadovalo  použití  dobrého 
absorbéru na nízkých kmitočtech. To bohužel není vzhledem k situaci možné, protože 
v laboratoři není dostatek místa. Navíc by bylo velmi těžké nalézt takto širokopásmový 
absorbér.  Jako  nejlepší  řešení  se  mi  proto  jeví  použití  kmitacích  panelů  nebo 
tvárnicových  rezonátorů.  Tyto  prvky  se  naladí  na  určitou  rezonanční  frekvenci 
odpovídající frekvenci pásma, kterou chceme potlačit. V našem případě 63 Hz, 80 Hz, 
100 Hz, 160 Hz a 200 Hz. Potom se experimentálně zjistí, jakou plochu by měly kmitací 
panely  a/nebo  tvárnicové  rezonátory  zaujímat,  aby  bylo  dosaženo  odpovídajícího 
snížení doby dozvuku. Pro tyto experimentální výpočty jsem použil schéma realizované 
v  tabulkovém  editoru  OpenOffice  Calc.  Toto  je  k  dispozici  na  přiloženém  médiu. 
Nejprve je však potřeba zjistit koeficient  αS, což je střední činitel zvukové pohltivosti 
stěn. Schéma pro jeho výpočet je sestaveno podobným způsobem a je rovněž k dispozici 
na přiloženém médiu. 
Výpočet αS je odvozen z rovnic (1.7) a (1.10). 




[m 2] ,  (2.1)
kde  AC je  celková  ekvivalentní  plocha  pohlcování  [m2], V je  objem 
místnosti  [m3] a  Tnam je doba dozvuku, kterou jsme naměřili  v daném 
prostoru [s].
2) Vypočteme  člen  4mV, a  to  tak,  že  vynásobíme  jednotlivé  veličiny. 
Přičemž  m je  činitel  útlumu  zvuku  ve  vzduchu  [m-1] a  V je  objem 
místnosti [m3].
3) Od AC odečteme 4mV, tím získáme veličinu, kterou zde označím jako AE, 
a  sice  Eyringova  ekvivalentní  plocha  pohlcování  [m2]. Nyní  můžeme 





kde S je celková vnitřní plocha místnosti [m2].
4) Nyní  vypočteme  hodnotu  e −E  . Což  je  inverzní  funkce 
k přirozenému logaritmu, který se vyskytuje v rovnici  (1.10),  ze které 
vycházíme.
5) Nakonec se dostáváme ke kýžené hodnotě αS, to je ke střednímu činiteli 
zvukové  pohltivosti  vnitřního  povrchu  místnosti  [m2].  Ten  dostaneme 
jako S=1−e
−E .
Tento postup musíme zopakovat pro střední frekvenci každého oktávového nebo 
třetinooktávového pásma, pro kterou potřebujeme znát αS.
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Výsledné hodnoty αS pro každé pásmo dosadíme za αi do rovnice (1.7), kam také 
za  Si  [m2] a zároveň i za  S [m2] dosadíme celkovou vnitřní plochu místnosti  S [m2]. 
Důležitý je zde člen i⋅S i .  V tomto bodě postrádá operátor „suma“ v rovnici (1.7) 
význam, protože počítáme pouze s jednou plochou. Výsledek rovnice (1.7) dosadíme do 
rovnice (1.10) a vyjde nám přibližně stejná doba dozvuku, jakou jsme naměřili. Pokud 
ne, je někde ve výpočtu chyba. 
Nyní můžeme začít experimentálně zjišťovat, jak ovlivní průběh doby dozvuku 
přídavné  akustické  prvky.  U  daného  prvku  zjistíme  hodnoty  jeho  činitele  zvukové 
pohltivosti ve zkoumaných pásmech (αi). Vynásobíme je s plochou, kterou jím hodláme 
pokrýt (Si) a získáme tím vlastně další člen  i⋅S i .  To samé uděláme i pro povrch, 
který náš prvek zakryje (na kterém bude připevněn). Např. budeme připevňovat kmitací 
panely na stěnu, tak vynásobíme činitel  zvukové pohltivosti  stěny s plochou, kterou 
zakryje kmitací panel. Vznikne nám další člen i⋅S i , tentokrát patřící zdi. Protože ale 
bude  zeď  zakryta,  vezmeme  ho  se  záporným znaménkem,  tedy  −i⋅S i .  Nyní 
sečteme  jednotlivé  členy  pomocí  rovnice  (1.7)  a  výsledek  opět  dosadíme  do 
rovnice (1.10). Získali jsme teoretickou dobu dozvuku v místnosti na daném kmitočtu 
po přidání akustického prvku. 
Jak si jistě každý povšimne, ruční výpočty by byly poněkud časově náročné, 
obzvláště, uvědomíme-li si,  že je potřeba takovýto výpočet udělat pro každé pásmo. 
Proto jsem využil schématu v tabulkovém procesoru, o kterém jsem se již zmínil. 
Po jeho vytvoření jsem do něj umístil graf na obr. 2.4, který zobrazuje průběh 
naměřené  doby dozvuku  ve  zkoumané  laboratoři  a  zároveň  toleranční  pásmo  dané 
normou ČSN 73 0526 [3]. Graf jasně ukazuje, že doba dozvuku v místnosti již odpovídá 
požadavkům normy na zvukovou režiji. Při bližším pohledu, pokud vezmeme v úvahu 
i třetinooktávová pásma do kmitočtu 250 Hz, však na obr. 2.5 vidíme, že frekvence 160 
a  200 Hz  v  tolerančním  pásmu  nejsou.  Modrá  křivka  znázorňuje  naměřenou  dobu 
dozvuku a červená teoretickou hodnotu doby dozvuku po úpravách místnosti kmitacími 
panely o  ploše  18 m2 a  tvárnicovými  rezonátory o  ploše  1,44  m2,  vypočtenou výše 
uvedeným postupem. Konstrukce absorbérů jsou převzaty ze  [7], kde jsou i změřené 
charakteristiky  činitele  α.  Díky  tomu  bylo  možné  poměrně  přesně  učinit  výpočet 
teoretické doby dozvuku TE, který je vynesen do obr. 2.5. Navrhované umístění těchto 
prvků v prostoru je na obr. A.4 v příloze. Nákresy KP a TR jsou na obr. A.2 a obr. A.3.
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Více absorpčních prvků již do laboratoře umístit nelze. Rozhodně ne takovým 
způsobem, aby nezavazely běžnému provozu. Tato úprava však stále ještě nepostačuje, 
aby byl průběh doby dozvuku celý v mezích tolerančního pásma. Další otázkou je, zda-
li  konstrukce komory vůbec udrží  veškeré doporučené panely.  Navíc je otázkou pro 
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Obr  2.5:  Hodnoty  doby dozvuku  pro  oktávová  a  některá  třetinooktávová  pásma  a 
toleranční pásmo dané normou ČSN 73 0526. 





















Obr 2.4: Hodnoty doby dozvuku pro oktávová pásma a toleranční pásmo dané normou 
ČSN 73 0526.












dolní mez podle normy horní mez podle normy doba dozvuku TE změřená doba dozvuku









případného  investora,  jestli  je  ochoten  investovat  poměrně  značné  prostředky  do 
akustických úprav laboratoře, když výsledek nebude, v poměru k ceně, příliš valný.
2.4 Zjištění doby dozvuku pomocí simulace
Pomocí postupů v kapitolách 3.1, 3.3 a 3.4 jsem vytvořil 3D model laboratoře a 
program EASE statisticky spočítal  dobu dozvuku podle Eyringova vztahu. Výsledek 
zobrazuje obr. 2.6.
Nejvíce  se  od  měření  liší  doba dozvuku  na  frekvenci  500 Hz  a  to  o  0,11 s. 
Nejméně  na  frekvenci  125 Hz  a  to  o  0,03 s.  Myslím  si,  že  výsledek  je  poměrně 
uspokojivý  a  srovnatelný  s metodou měření.  Pro návrh nových sálů je  program dle 
mého názoru výtečným pomocníkem. 
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Obr. 2.6: Výsledkové okno vygenerované simulačním programem EASE 4.3.
2.5 Princip návrhu kmitacích panelů
Kmitací  panely se používají  k  tomu,  aby se snížila  doba dozvuku v určitém 
frekvenčním pásmu. Řádově v pásmech stovek Hertz. Princip těchto panelů je ten, že 
přeměňují vzduchové kmity způsobené zvukovým zdrojem na mechanické kmity. Tyto 
mechanické kmity mají infrazvukovou frekvenci a tudíž je nemůžeme slyšet, proto nám 
nevadí. Tímto způsobem snížíme energii v požadovaných frekvenčních pásmech a tím 
snížíme dobu dozvuku na požadovanou mez. Kmitací panel se navrhuje na určitou, tzv. 
rezonanční  frekvenci  fr,  a  to  takovou,  kterou  potřebujeme  převážně  zatlumit.  Tento 
prvek nemá ale vliv pouze na kmitočet fr, nýbrž tlumí i kmitočty okolní. 
Rezonanční  frekvenci,  jež  chceme  zatlumit,  zjistíme  nejlépe  měřením. 
Metodikou  měření  doby  dozvuku  se  zabývá  kapitola  1.3.4.  Na  zjištěnou  frekvenci 
potom navrhneme KP. Vlastnosti KP závisí na několika faktorech. Za prvé na rozměru a 
počtu kmitacích panelů, tedy souhrnně na ploše, kterou zaujímají.  Dále na materiálu 
desky,  která  bude kmitat  a  na její  tloušťce,  čili  na plošné hmotnosti.  A konečně na 
vzduchové mezeře mezi čelní deskou KP a jeho zadní stěnou. V praxi se tato vzduchová 
mezera vyplňuje např. minerální vlnou.





kde M je plošná hmotnost přední desky panelu [kg/m2], d je vzduchová mezera [m] a fr 
je rezonanční frekvence KP [Hz]. [11]
Kmitací panel pro laboratoř, jíž se zde zabývám by mohl být navržen na základě 
výše zmíněných výsledků pro rezonanční frekvenci 160 Hz. Potom při použití materiálu 
fundermax tloušťky 3 mm, jehož plošná hmotnost je 4,35 kg/m2 na konstrukci přední 
kmitací desky a vzduchové mezery 3 cm mezi přední a zadní stěnou, vychází za použití 
vztahu  (2.3)  rezonanční  frekvence  na  166,1 Hz.  Návrh  panelu  je  možný  buď 
experimentálním dosazováním plošných hmotností materiálů, které máme k dispozici a 
k  nim vhodně zvolit  velikost  vzduchové mezery nebo vyjádřením některé  z  veličin 
(M či d)  z  rovnice  (2.3)  a  přizpůsobením druhé,  zbývající,  veličiny  při  požadované 
rezonanční frekvenci. 
Tento návrh lze samozřejmě do laboratoře použít, avšak je zde problém. Není 
možné předem určit chování panelu na jiných frekvencích, než na rezonanční. Z tohoto 
důvodu  jsem zvolil  použití  typizovaného  panelu  KP 3  z  literatury [7],  pro  který  je 
závislost zvukové pohltivosti na frekvenci již změřena.
Pro  úplnost  ještě  uvádím  ekvivalentní  mechanický  obvod  kmitacích  panelů 
(obr. 2.7). Skládá se z hmoty  Ma,  upevněné na poddajnost  Ca,  jejíž pohyb je tlumen 
odporem Ra. Pokud na desku, představující hmotnost, dopadne zvukové vlnění, uvede 
soustavu do vynuceného kmitání. Jakmile zvukové vlnění přestane dopadat, soustava 
ještě chvíli dokmitává na své rezonanční frekvenci, tak se energie zvukového vlnění s 
různými  frekvencemi  přemění  na  energii  vlnění  s  jednou  frekvencí,  která  je  často 
infrazvuková. Soustavu je potřeba tlumit, aby se co největší část energie přeměnila na 
teplo.
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2.6 Princip návrhu tvárnicových rezonátorů
Tvárnicové,  štěrbinové  rezonátory  slouží  podobně  jako  kmitací  panely 
k absorpci zvuků na nízkých frekvencích. Navrhují se rovněž na rezonanční frekvenci, 
která odpovídá frekvenci, kterou chceme zatlumit. Od kmitacích panelů se liší širším 
rozmezím maxima útlumu a obecně vyššími koeficienty činitele zvukové pohltivosti. 
Jejich rezonanční frekvence je dána vztahem
f r=55⋅ S 0V⋅l2 l  ,  (2.4)
kde fr je rezonanční frekvence [Hz], S0 je plocha štěrbiny v [m2], V je objem rezonátoru 
v×š×h [m3], l je tloušťka čelní desky nebo hloubka hrdla štěrbiny [m], 2 l= S0⋅K I  
je koncová korekce  [m],  KI   je odečteno z grafu na obr. 2.9 v závislosti na  ε,  což je 
poměr děrování a je dán vztahem =S 0/ Sd , kde Sd je plocha čelní desky [m]. [11]
Vhodné tvárnicové rezonátory jsem, ze stejného důvodu jako kmitací panely, 
zvolil z literatury [7], a to konkrétně typ TR 30/25/120.
Stejně jako u kmitacích panelů přikládám i zde ekvivalentní mechanické schéma 
rezonátoru.  Rezonátor  tvoří  dutina,  která  má objem  V.  Dutina  má hrdlo,  v  němž se 
nachází  určitá  hmota,  tu  může  představovat  píst.  Objem  má  poddajnost  Ca a  píst 
představuje akustickou hmotu  Ma. Pohybu pístu a akustické hmoty klade odpor tření. 
Tento odpor tření se označuje Ra.
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Obr. 2.7: 
Schéma mechanické nebo 
akustické rezonanční sou-
stavy.
Obr. 2.8: Schéma rezonátoru.
2.7 Návrh difuzoru RPG pro zvětšení difuzity v prostoru 
laboratoře
Protože na laboratoř jsou kladeny jak nároky na vhodnou akustiku pro režijní 
místnost,  tak  pro  nahrávací  studio,  je  potřeba  možnost  případného zvětšení  difuzity 
akustického pole a tím i zvětšení doby dozvuku pro přirozenější působení místnosti za 
účelem pořizování zvukových nahrávek.
Vzhledem k různorodosti  hudebních nástrojů,  které  mohou být  pro nahrávky 
použity odpadá jakákoli úvaha o zařízení laboratoře klasickými difuzními panely. Mají 
totiž příliš nízký rozsah působení. Z tohoto důvodu jsem se rozhodl navrhnout raději 
širokopásmové  RPG  difuzory,  které  lépe  vyhoví  požadavku  na  velký  rozsah 
rozptylovaných kmitočtů.
Difuzory  nelze  uplatňovat  při  nižších  frekvencích,  než  je  kritická  frekvence 
prostoru fk. Pod touto frekvencí je zvukové pole v místnosti značně nevyrovnané. Je to 
z toho  důvodu,  že  počet  vlastních  kmitů  prostoru  je  nízký  a  jsou  rozloženy 
nerovnoměrně.  Nad  touto  frekvencí  má  již  akustické  pole  znaky  rovnoměrného 
rozložení. Difuzory budu tedy navrhovat pro kmitočtové pásmo od fk do 20 kHz. Bude 
se jednat o návrh 1D RPG difuzoru. 1D znamená, že difuzor je tvořen z různě vysokých 
latí  stejné šířky šachty a  výšky profilu.  Tyto akustické  prvky se vyrábějí  z  tvrdého 
dřeva, které se lakuje. Jednotlivé šachty jsou od sebe oddělěny tenkou překližkou. Řez 
RPG difuzorem je na obr. 1.6.
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Obr. 2.9: Závislost KI na ε.
Kritický kmitočet se vypočítá podle vztahu (1.2) jako
f k=2000⋅ TV =2000⋅ 0,32164 =88,34 Hz ,  (2.5)
kde hodnota 0,32 je doba dozvuku místnosti na frekvenci 1 kHz (viz tab. B.1) a 164 m3 
je objem místnosti.
Kritický kmitočet  je  tedy 88,34 Hz. Proto by měl  být  difuzor  navrhován pro 
rozsah 88,34 - 20000 Hz. Takto by pokryl celou oblast slyšitelných kmitočtů, pro které 
má cenu difuzor řešit. Jsou zde ale dva problémy. První je, že při uvažování horního 
mezního kmitočtu  20000 Hz bude šířka  jedné  šachty difuzoru  8,5 mm a  díky dolní 
mezní frekvenci cca 100 Hz bude počet šachet více než 800. Takový difuzor se jednak 
do laboratoře nevejde a navíc by jeho výroba byla velmi drahá. Proto je nutné z nároků 
na ovlivňovaný rozsah kmitočtů slevit. Jedním kriteriem pro návrh by mohl být prostor, 
který je maximálně možné difuzorem v laboratoři zaplnit. Ten se nachází v zadní části 
laboratoře  a  je  cca 5,1×1,2×0,16 m.  Druhým  kriteriem je  pak  obsáhnutí  co  nejširší 
oblasti kmitočtů, realizovatelné rozumným způsobem a v rozumném rozsahu. Proto zde 
uvedu dva různé návrhy, z nichž každý je navržen s hlavním ohledem na první, resp. 
druhé kriterium. 
Návrh difuzoru s důrazem kladeným na prostor, který je k dispozici
Rozsah kmitočtů zvolím f0=500 Hz (dolní mezní kmitočet) a fmax=1000 Hz (horní 





=0,17 m.  (2.6)








=8 .  (2.7)
Číslo N musí být prvočíslo, proto se N určí jako první nejbližší vyšší prvočíslo 
k číslu 8, což je 11.
Pro jednotlivé šachty spočítáme jejich koeficienty (viz tab. B.3).
Sn=n
2mod N  .  (2.8)





[m ] .  (2.9)
Můžeme také určit počet hlavních směrových laloků odražených zvukových vln. 








1=6,5 .  (2.10)
Kde f0 je nejnižší frekvence postihovaná difuzorem [Hz], N je počet šachet, b je 
šířka šachty difuzoru [m] a c je rychlost zvuku ve vzduchu [m/s]. 
Takto navržený difuzor má nejhlubší šachtu o hloubce 27,82 cm (viz tab. B.3). 
Tudíž  bude  zasahovat  mimo  vyhrazený  prostor  jen  asi  12 cm,  což  je  přijatelné. 
Frekvenční rozsah tohoto difuzoru je však velmi omezen (500 Hz).
Návrh  difuzoru  s  důrazem  kladeným  na  obsáhnutí  co  nejširší  oblasti 
kmitočtů
Rozsah kmitočtů zvolím f0=400 Hz (dolní mezní kmitočet) a fmax=8000 Hz (horní 





=0,0213 m.  (2.11)








=80 .  (2.12)
Číslo N musí být prvočíslo, proto se N určí jako první nejbližší vyšší prvočíslo 
k číslu 80, což je 83.
Pro  jednotlivé  šachty  spočítáme  jejich  koeficienty  (viz  tab. B.4)  opět  podle 
vztahu (2.8) a na základě těchto koeficientů vypočítáme hloubky jednotlivých šachet 
(viz tab. B.4) a vztah (2.9).
Můžeme také určit počet hlavních směrových laloků odražených zvukových vln. 







1=5,16 .  (2.13)
Kde f0 je nejnižší frekvence postihovaná difuzorem [Hz], N je počet šachet, b je 
šířka šachty difuzoru [m] a c je rychlost zvuku ve vzduchu [m/s]. 
Takto navržený difuzor má nejhlubší šachtu o hloubce 41,48 cm (viz tab. B.4). 
Bude tedy zasahovat mimo vyhrazený prostor o přibližně 26 cm, což je více než dvakrát 
tolik jako v předchozím případě a v prostoru tak malém, jako je uvažovaná laboratoř to 
už může vadit. Rozsah kmitočtů, které jsou ovlivňovány difuzorem je ale daleko větší 
než v prvním případě, a to 7600 Hz.
Konstrukce difuzorů je patrná z obr. 1.6. Rozdíl je pouze v počtu šachet a jejich 
hloubce.  Hloubky šachet  od  počátku,  který  tvoří  první  (nejvyšší)  lať  jsou  uvedeny 
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v tab. B.3 a tab. B.4. Podle těchto tabulek a obr. 1.6 je bez problémů možné oba tyto 
difuzory vyrobit.  Výška jejich  profilu  přitom bude stanovena pouze  prostorem před 
zadními pohltivými panely Acoustichoc, a to na 1,2 m. Jiné kriterium zde není.
2.8 Objektivní parametry laboratoře
Jak  už  jsem  zmínil  výše,  objektivní  parametry  hodnocení  zvukových  sálů 
vypovídají mnohé o charakteru a kvalitě daného prostoru. Proto jsem se rozhodl určit 
některé tyto parametry i ve zde probírané laboratoři. Objektivních kriterií je celá řada a 
nemá  cenu  zde  měřit  a  rozebírat  všechny.  Pro  přehled  pracovníků  laboratoře  a 
z učebních důvodů jsem se ale  rozhodl  zaměřit  se alespoň na paremetr  EDT (Early 
Decay Time),  jakožto  subjektivnější  ekvivalent  RT,  míru  přímého  zvuku C7 a  míru 
jasnosti C80. Tyto parametry se pokusím jak změřit, přístrojem Acoustilizer XL2 firmy 
NTI Audio, tak nasimulovat v software EASE, porovnat výsledky obou metod a vyvodit 
alespoň základní závěry.
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Tab. 2.2: Srovnání naměřených a nasimulovaných 
hodnot EDT.
Srovnání naměřených a nasimulovaných hodnot EDT



















































































Změřená C7 (dB) Nasimulovaná C7 (dB)
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Změřená C80 (dB) Nasimulovaná C80 (dB)
V případě EDT není nikterak složité uvedené výsledky interpretovat. Každému 
jsou z grafu patrné rozdíly mezi křivkami znázorňujícími naměřenou a nasimulovanou 
hodnotu.  Protože  EDT lépe  koreluje  s  dojmem  posluchače  než  RT,  přibližují  nám 
zjištěné výsledky EDT dobu dozvuku tak, jak ji vnímá posluchač. Tedy o něco delší, než 
v případě fyzikálního pojetí doby dozvuku pomocí parametru RT. 
O parametru C7 (míra přímého zvuku) literatura [11] říká, že pokud jsou jeho 
hodnoty  nad  ─15 dB,  je  velmi  dobře  možné  lokalizovat  zdroj  zvuku.  Čím více  se 
hodnoty  tohoto  parametru  blíží  nule,  tím lepší  je  hodnota  lokalizace  zdroje  zvuku. 
Hodnoty  v  případě  simulace  ukazují  na  velmi  dobrou  možnost  lokalizace  zdroje. 
Měření ukázalo, že je lokalizace dobře možná až od cca 250 Hz.
V případě parametru C80 (míra jasnosti) ukazuje simulace na základě informací 
popsaných již dříve v kapitole 1.4, že laboratoř je nejvíce vhodná pro hudbu nástrojů s 
perkusním průběhem, rock and roll  a nebo současnou moderní hudbu. Naproti  tomu 
měření nám říká,  že časové rozlišení tónů v rychlých hudebních pasážích je špatné, 
neboť hodnota parametru C80 by v žádném místě neměla překročit 8 dB, což se v tomto 
případě děje.
Mezi  měřením  a  simulací  se  vyskytují  značné  rozdíly  v  hodnotách.  To  je 
pravděpodobně způsobeno tím, že nebylo možné aplikovat na měřicí všesměrový zdroj 
zvuku jeho korekční charakteristiku, neboť tato není k dispozici. Proto přikládám větší 
váhu a přesnost hodnotám, které udává simulace.
40




































3 Kreslení 3D modelu v programu Google Sketchup a 
simulace na něm v programu EASE 4.3
Simulace  chování  akustických  polí  uzavřených  prostorů  jsou  velkým 
pomocníkem akustiků při navrhování sálů jakéhokoli využití. V prvotní fázi navrhování 
objektu je na architektovi, aby ztvárnil své představy a navrhl tvar a rozměry prostoru, 
který bude sloužit  pro kulturní nebo jiné speciální účely.  Tato svá počínání by však 
architekti měli vždy konzultovat s akustikem. Což se bohužel v praxi většinou neděje a 
je  to  na  úkor  výsledné  kvality  díla.  Často  se  stane,  že  architekt,  který  není  znalý 
akustických principů a zákonitostí, navrhne esteticky velmi pěkný tvar prostoru, který je 
však z hlediska akustiky naprosto nevhodný. Pak je úkolem akustika zachránit, co se dá. 
Na obranu architektů bych ještě poznamenal, že správný návrh objektu ze všech 
hledisek, ať už požárních,  hygienických, nebo jen z pohledového hlediska, je sám o 
sobě velmi složitý, proto je nezřídka i při konzultování problematiky s akustikem těžké 
vytvořit po zvukové stránce kvalitní sál. Navíc i v dobře navrženém sále, je třeba učinit 
řadu akustických úprav. Je potřeba zajistit, aby se slyšeli zpěváci nebo herci na jevišti,  
aby se zvuk šířil  s  dostatečnou hladinou akustického tlaku až k zadním řadám a do 
případných balkónů a řadu dalších faktorů, kterými se zde ale nebudu zabývat. Chtěl 
jsem jen uvést příklady, čeho všeho je potřeba dosáhnout, na co všechno se musí akustik 
soustředit,  pokud má mít  divák kvalitní  zážitek.  A právě v tomto ohledu je  vhodné 
využít simulační software. Ten může stejně jako akustik použít i architekt, nebo kdokoli 
jiný, kdo umí používat počítač. 
Prvotní předpoklad pro nasimulování navrhovaného prostoru je, že si musíme 
vytvořit jeho 3D model. Pro 3D modelování existují různé počítačové programy. Jen pro 
představu  uvedu  AutoCAD nebo  SolidWorks,  se  kterými  jsem se  již  setkal.  Ačkoli 
program SolidWorks je velmi sofistikovaný, práce s ním vyžaduje určitou zkušenost a 
praxi,  program AutoCAD bych pro 3D modelování  příliš  nedoporučil.  Rozhodně ne 
začátečníkům.  Dokonce  i  samotný  simulační  software  EASE poskytuje  nástroje  pro 
modelování. Pokud se však rozhodnete jej použít, strávíte nad samotným modelováním 
úplně zbytečně spoustu hodin. Nejlepší alternativou se mi jeví použití aplikace Google 
Sketchup, ve které se vytvoří model, a pak se importuje do prostředí programu EASE. 
Podmínkou je mít verzi programu EASE 4.3 a vyšší. Jinak nemusí podporovat import 
souborů s příponou „.skp“, což jsou zdrojové soubory Sketchupu. Tvůrci od Googlu  se 
zaměřili na přehledné uživatelské rozhraní, aby se každý uživatel mohl soustředit na 
dokončení  své  práce.  Z  vlastní  zkušenosti  mohu  potvrdit,  že  program má  opravdu 
přívětivé uživatelské rozhraní, které mi zpočátku velmi připomnělo prostředí programu 
„malování“ integrovaného do OS Windows, které umí ovládat snad opravdu každý. 
Pokud se skutečně rozhodnete naučit pracovat s tímto software, bude pro Vás 
jistě potěšující  zpráva,  že firma Google nabízí  na svých internetových stránkách  [6] 
tento program zdarma a to již ve verzi 8. Další dobrou zprávou je, že na stejné adrese 
naleznete  sadu  velmi  pěkných  výukových  videí  v  angličtině,  ze  kterých  se  dozvíte 
všechno,  co  k  práci  se  Sketchupem  potřebujete.  A podotýkám,  že  ač  jsou  videa 
v angličtině,  není  vlastně  potřeba  umět  anglicky.  A není  to  potřeba  ani  k  práci  se 
samotným programem, protože je dostupný ve spoustě jazykových verzí. Tímto výčtem 
seznam dobrých vlastností ještě nekončí. V rámci komunity uživatelů existuje databáze 
modelů,  která  obsahuje velmi zajímavé příspěvky.  Tam můžete díky lidem z celého 
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světa, kteří zde ukládají své výtvory, najít modely známých i neznámých budov, strojů, 
a vlastně čehokoli, na co si vzpomenete. Ty si pak můžete zdarma stáhnout a pracovat 
s nimi.  Stejně tak můžete přidat do databáze modely,  které jste vytvořili  Vy sami,  a 
umožnit tak jejich využití mnoha dalším lidem. Další zajímavou možností pro ty, které 
to bude opravdu bavit, je kreslení modelů do aplikace Google Earth, kde můžete Vámi 
vymodelovaný objekt umístit na jeho budoucí místo a prohlédnout si, jak zapadne do 
okolí. 
3.1 Model v Google Sketchup kompatibilní s EASE 4.3
Po instalaci aplikace a jejím prvním spuštění si musíte nastavit šablonu, kterou 
chcete použít. Ta určuje hlavně jednotky délky, které se budou při kreslení používat. Pak 
už  můžete  modelovat.  Tato  kapitola  není  návodem pro  používání  programu Google 
Sketchup, proto se zde nebudu zabývat jednotlivými postupy modelování,  které jsou 
navíc přehledně vysvětleny na internetové stránce dostupné z [6]. Namísto toho zde chci 
pouze  uvést  několik  připomínek,  které  jsou  důležité  pro  správnou  funkci  modelu 
v simulačním prostředí EASE. 
1) Než začnete kreslit, smažte panáčka, který je vyobrazen v bodě styku os. Nemá 
s objektem, který budete kreslit nic společného. Je to blok objektů, který Vám 
EASE vyhodnotí jako chybu, protože je mimo objekt simulace a navíc se v něm 
překrývají  čáry.  Pokud  se  nemůžete  při  svých  začátcích  zorientovat  ve  3D 
prostoru  pomocí  barvy  os,  můžete  panáčka  zpočátku  zachovat  a  smazat  ho 
později.
2) Žádná čára se nesmí překrývat s jinou. Pokud si nejste jisti, že dva body spojuje 
pouze jediná čára, smažte ji a nakreslete znovu. 
3) Při kreslení raději používejte pouze nástroj „tužka“. Pokud by Vás napadlo tvořit 
například krychli ze šesti čtverců, při jejich přikládání k sobě zduplikujete čáry 
v místě  styku,  což  je  v  rozporu  s  předchozím  upozorněním.  Je  to  navíc 
i hloupost, protože stačí nakreslit čtverec a nástrojem „vytažení“ ho vytáhnout 
na krychli. Viz návody na výše uvedeném odkazu na web.
4) Je důležité uvědomit si, že pro simulaci je využíván vnitřní prostor ohraničený 
stěnami modelu. Každá stěna nebo lépe řečeno plocha má dvě strany, rub a líc. 
Proto, aby si EASE s modelem poradil, musí být všechny ohraničující plochy 
orientovány lícem dovnitř. To, jak bude plocha orientována, určuje pohled, ze 
kterého  se  díváte  na  model,  když  ji  kreslíte.  Kreslíte-li  plochu  při  pohledu 
zevnitř místnosti, bude vevnitř lícová strana, která se zobrazuje světle modrou 
barvou. Tato situace je žádoucí, aby EASE správně fungoval. Respektive, aby 
vůbec  s  daným  modelem  fungoval.  Proto  je  při  kreslení  důležité  hlídat  si 
orientaci ploch. Pokud se stane,  že je plocha orientována opačně,  to poznáte 
podle toho, že je bílá,  což značí  rubovou stranu, stačí  zvolit  nástroj  „šipka“, 
kliknout na danou plochu pravým tlačítkem a zvolit „Reverse Faces“. 
5) Při  kreslení  plochy  do  jiné  plochy,  např.  okno  ve  zdi  nebo  při  modelování 
místnosti  s  výstupky a  balkóny,  kdy budete  při  kreslení  „vytahovat“  plochy 
z částí jiných ploch, je třeba mít na paměti, že když se nad modelem zamyslíte, 
musíte dokázat představit si, že všechny tvary nebo výstupky z ploch skládáte 
z listů  papíru.  Máte  k  dispozici  nůžky a  můžete  vystřihovat  tvary,  ale  nikdy 
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nesmíte propíchnout papír. To znamená, že když vytáhnete z obdélníkové plochy 
menší  obdélník  nebo  nakreslíte  již  zmiňované  okno  do  zdi,  musíte  nějakou 
okrajovou čáru většího obdélníku (zdi) spojit další čárou s menším obdélníkem 
(oknem).  Spojovací  čára  znázorňuje  prostřižení  nůžkami,  které  je  potřeba, 
protože nelze propichovat. Situaci ilustruje obrázek 3.1. Kdybychom rozdělení 
čárou nepoužili,  EASE by to  bral  jako dvě  plochy přes  sebe a  ne  jako tvar 
vylisovaný z jedné plochy nebo zeď ohraničující okno. A to by opět znamenalo 
chybu.
6) Všechny lícové plochy vybarvěte takovým způsobem, aby každému materiálu 
v prostoru  náležela  jedna  barva.  Nemusí  odpovídat  barvě  materiálu  ve 
skutečnosti, ale všechny barevné odstíny by měly být nezaměnitelné. Tzn. není 
vhodné dělat např. koberec světle modrou a okno tyrkysovou. Je to proto, že 
v EASE budeme přiřazovat  materiály ploch podle jednotlivých barev,  a  takto 
bychom se mohli snadno splést. 
Jak je patrné z několika předcházejících bodů seznamu, je možné snadno udělat 
nějakou  chybu.  Pokud  bychom  chtěli  pouze  zkonstruovat  3D  model,  nic  z  výše 
uvedených připomínek by nemělo význam. My ale potřebujeme model pro akustické 
účely, tzn. kompatibilní s programem EASE 4.3. Proto moje poslední rada zní: „kdykoli 
dokončíte nějakou menší část modelu, importujte jej do programu EASE a zkontrolujte 
kompatibilitu“.  Jinak se Vám může stát,  že něco přehlédnete a nad hledáním chyby 
v celém modelu strávíte i několik hodin. Pokud ji vůbec najdete. 
3.2 EASE 4.3
Jak už bylo několikrát zmíněno, EASE je akustický simulátor. V době psaní této 
práce je nejnovější verze EASE 4.3.9 [1]. Já jsem měl k dispozici verzi 4.3. Hlavními 
vývojáři  jsou zkušený akustik prof. Dr. Wolfgang Ahnert,  teoretický fyzik Dr. Rainer 
Feistel a M.Sc. Stefan Feistel, vedoucí programátor. Jména vývojářů napovídají, že se 
jedná o německý software, který je však naštěstí celý v angličtině. Prostředí programu 
EASE však,  možná  díky  německému  původu,  není  příliš  přehledné,  proto  jsem se 
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Obr. 3.1: Znázornění nutného předělu tvaru čárou.
rozhodl zařadit následující kapitoly, kde se pokusím shrnout základní úkony potřebné 
pro realizaci simulace. 
3.3 Import modelu do programu EASE
Nejprve je třeba se ujistit, zda máme k dispozici verzi programu EASE 4.3 a 
vyšší. Po spuštění EASE vytvoříme v nabídce „File“ → „New Project“ nový projekt, 
kde  zadáme do položky „Hall“  název hlavního souboru  a  do položky „Project  File 
Name“ název jedné studie nebo části celého projektu. Potvrdíme tlačítkem „Create“ a 
opět vstoupíme do menu „File“ → „Import/Export“. Otevře se „EASEIMEX“ modul. 
Takhle vlastně celý EASE funguje, pro každou činnost je vytvořen a je třeba použít 
zvláštní modul. V modulu v nabídce „Tools“ zvolíme „Import DXF/SKP“. Otevřeme 
model, který chceme zkoumat. Odklikneme všechny vyskakovací oznámení a formulář 
„Assign  Wall  Material“,  který  v  tento  moment  nepotřebujeme.  Můžeme  zavřít 
„EASEIMEX“ modul.  Uložíme model v editačním modulu („File“ → „Save Project 
Data“),  případně klávesou F6,  a  také  v  hlavním modulu  programu „File“  → „Save 
Project“ (Ctrl + S). 
Nyní musíme zkontrolovat, jestli je model v pořádku. V hlavním okně programu 
zvolíme „Edit“ → „Check Data“ (F5). Otevře se nám „Project Data module“, který je 
jedním z hlavních editačních modulů pro náš namodelovaný prostor. Vstoupíme v něm 
do nabídky „Tools“ → „Check Holes“. Teď EASE prověří,  jestli je prostor opravdu 
uzavřený, jestli nemá špatně umístěny nebo zdvojeny nějaké plochy nebo čáry, a ukáže 
nám podbarvením případné nedostatky. Pokud se nedostatky najdou, a najdou se skoro 
vždy, můžeme je opravit přímo v EASU, ale důrazně bych to nedoporučil! Jednak je to 
pracné a jednak je lepší mít v pořádku původní model. Proto doporučuji opravit model 
ve Sketchupu a importovat ho znovu výše uvedeným způsobem. 
3.4  Přiřazení  materiálů  plochám  modelu,  vložení  prvků 
potřebných pro analýzu a základní prostředky a možnosti 
analýzy
Jakmile máme model validní, můžeme začít se simulacemi. Pro simulaci však 
potřebujeme  ještě  „říct“  programu,  z  jakých  materiálů  jsou  plochy.  A to  tím,  že 
nastavíme,  jaké  koeficienty alfa  budou mít  jednotlivé  plochy.  V levé  části  hlavního 
modulu  programu  klikneme  na  „Main  Database“  a  zvolíme  „Add  New  Material“. 
Zvolíme název materiálu, případně mu můžeme přiřadit popis (poznámku) a v záložce 
„Coefficients“  nastavíme  hodnoty  činitele  zvukové  pohltivosti  alfa,  které  se  nám 
postupně, tak, jak je zadáváme do tabulky, vykreslují i v grafu. Když máme definováno, 
uložíme  materiál  a  stejným  postupem  nadefinujeme  i  všechny  ostatní,  které  jsou 
v modelu použity. 
V editačním modulu vybereme „Edit“ → „Select Project Database“ → „Select 
Wall Materials“. V hlavní databázi vyhledáme námi definované materiály a tlačítkem 
„Add“ je přidáme do projektové databáze. Zavřeme okno a zvolíme opět z menu „Edit“ 
→ „Tables“ → „Faces“. Vyskočí tabulka. Zde si usnadníme práci, abychom každé barvě 
museli  přiřazovat  materiál  jen  jednou  a  ne  volit  ho  samostatně  pro  každou  plochu 
modelu.  Z menu „Tools“ vybereme „Color  and Material  coupled“ a  máme ušetřeno 
spoustu klikání. Teď nám už stačí pouze jednou kliknout do sloupce „Face Material“ a 
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zvolit  materiál  k  dané  barvě.  Pro  všechny  plochy  téže  barvy  se  přiřazení  provede 
automaticky. Uložíme projekt.
V tomto  bodě  máme  definovaný  uzavřený  prostor  a  pohltivé  vlastnosti  jeho 
ploch.  Je  také již  možné najít  v editačním modulu v menu „View“ → „Room RT“ 
hodnoty dob dozvuku pro třetinooktávová pásma.  Před  započetím simulace  musíme 
ještě  umístit  budící  zdroj  „Loudspeaker“  a  plochu  (rovinu),  ve  které  chceme  znát 
výsledky.  V  editačním  modulu  zvolíme  „View“  →  „Plan  View“,  abychom  viděli 
přehledně půdorys prostoru. Poté zvolíme „Insert“ → „Loudspeaker“ a umístíme ho na 
požadované místo. Objeví se formulář, kde je možné, tentokrát již poměrně intuitivně, 
nastavit veškeré parametry zdroje. Nemá smysl je zde tedy rozebírat. Přejdeme k určení 
poslechové roviny, pro kterou nás zajímají výsledky. Zvolíme „Insert“ → „Audience 
Area“ a kliknutími do prostoru určíme umístění plochy. Plocha musí mít pouze čtyři 
body. Složitější plochy nelze analyzovat. Program sám po čtvrtém kliknutí spojí body. 
Nemusíme se tedy bát nevyhovění této podmínce. Opět se zobrazí formulář, kde se dají 
intuitivně  nastavit  vlastnosti  plochy.  Důležitý  je  zejména  parametr  „z“  v  sekci 
„Location“, který určuje výšku roviny nad zemí. 
Loudspeaker a Audience Area jsou nezbytné, ne však jediné prvky, které lze do 
simulace vložit,  v menu Insert  nalezneme i  další,  jako Lights (světla),  Listener Seat 
(sedadlo  posluchače)  a  jiné,  jejich  způsob  vkládání  je  ale  obdobný  jako  ve  výše 
uvedených případech, proto se již nadále nebudeme ubírat touto cestou. 
Místo toho přejdeme konečně k samotným simulacím. EASE poskytuje několik 
typů simulací. Nás budou zajímat tři z nich. Jsou to Ray Tracing (trasování paprsků), 
Area  Mapping  (popisování  námi  určené  zkoumané  plochy)  a  Room  Mapping 
(popisování jakékoli plochy v prostoru). 
Ray  Tracing  se  vyvolá  z  hlavního  modulu  z  menu  „Calculations“  →  „Ray 
Tracing“. Otevře se pohled na projekt a okno, kde nás bude zajímat záložka „Rays“ → 
„Ray Tracing“. V otevřeném formuláři nastavíme „Loudspeaker“, tj. reproduktor, který 
jsme dříve vložili a kterým budeme budit prostor. Dále „Order“, což v tomto případě 
značí  počet  odrazů  od  stěn,  se  kterými  bude  EASE  počítat.  Potom  „Rays  per 
Loudspeaker“, kolik paprsků zdroj vyzáří. A zaškrtneme políčka „Draw Trace Rays“ a 
„Make Trace File“. Potvrdíme „OK“, zvolíme umístění pro uložení souboru a znovu 
potvrdíme. Spustí se simulace. Počkáme, dokud se simulace neukončí, což signalizuje 
informační okno. Po jeho odkliknutí si můžeme prohlédnout výsledky. V první záložce 
si  můžeme  prohlédnout  vygenerovaný  soubor  s  reportem  o  provedeném  měření 
(simulaci), a nechat si vykreslit všechny paprsky nebo body odrazů, ty jsou barevně 
odlišeny. Ve druhé záložce si můžeme postupně zobrazovat jednotlivé paprsky. Ve třetí 
pak jakýsi film, kde vidíme, jak se body, znázorňující paprsek, odrážejí v prostoru až do 
počtu  odrazů,  zvolených  před  započetím  simulace.  Toto  je  asi  vizuálně  nejhezčí 
znázornění. Je dobré zaškrtnout políčko „Night“. Body jsou pak lépe vidět. V poslední 
záložce se nastavuje, jakou barvu budou mít body odrazů jednotlivých řádů. 
Area Mapping se vyvolá z hlavního modulu z menu „Calculations“ → „Area 
Mapping“. Ve zobrazeném modulu zvolíme „Mapping“ → „Standard“ (nebo „Standard 
with Reflections“, což zahrnuje i odrazy). Nastavíme, jaký parametr chceme zobrazit ve 
výsledcích  jako  první  a  na  jaké  frekvenci.  Stejně  se  ale  spočítají  všechny 
implementované  parametry  pro  všechny  frekvence.  Následně  nezapomeneme  vložit 
reproduktor.  Proklikáme se přes všechny záložky a na každé nastavíme požadované 
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hodnoty všech veličin a volby tak, jak požadujeme. Jde to udělat intuitivně a nebudu to 
zde  tedy  popisovat.  Potvrdíme  formulář,  což  v  případě,  že  jsme  zvolili  kalkulaci 
„Standard“ zahájí simulaci. Pokud jsme zvolili „Standard with Reflections“, uvidíme 
ještě jeden formulář, zde nastavíme počet paprsků zdroje a počet odrazů, se kterými se 
má  počítat  a  znovu  potvrdíme,  tím  započne  simulace.  V závislosti  na  požadované 
přesnosti, kterou jsme nastavili, bude simulace trvat různě dlouho. Pokud jsme zvolili 
„Standard  with  Reflections“,  bude  doba  simulace  záležet  také  na  počtu  paprsků  a 
odrazů. V tomto případě není problém dostat se řádově na hodiny. Proto rozvažte, jakou 
přesnost skutečně potřebujete. V případě potřeby se dá výpočet i stornovat. Po skončení 
simulace se zobrazí  výsledkové okno,  kde můžeme najít  výsledky všech veličin jak 
v grafu,  tak  i  v  tabulce  a  také  grafické  znázornění  rozložení  zkoumané  veličiny 
v Audience Area. 
Room Mapping se vyvolá z hlavního modulu z menu „Calculations“ → „Room 
Mapping“.  Umožňuje všechno,  co Area Mapping a  nastavuje se  stejným způsobem. 
Navíc ale umí počítat veličiny nejen na ploše „Audience Area“, ale na všech plochách 
(Faces) v modelu. 
Program EASE samozřejmě poskytuje ještě širší výběr simulací a možností, než 
jsem  zde  uvedl.  Pro  seznámení  se  s  programem  a  zjištění  základních  akustických 
parametrů modelu je však tento výčet dostačující a v případě zájmu už je na každém 
jednotlivci, jak dalece se s možnostmi programu bude chtít v budoucnu seznámit.
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4 Závěr
Po  změření  doby  dozvuku  v  laboratoři,  což  bylo  prvotním  úkonem,  a 
vyhodnocení výsledků jsem zjistil, že doba dozvuku v laboratoři odpovídá požadavkům 
uvedeným v normě  [3]. Tím byl vlastně splněn úkol zadaný na počátku. Při bližším 
rozebrání problému jsem však zjistil, že v některých nižších třetinooktávových pásmech 
doba dozvuku v toleranci není. Je to proto, že norma udává rozsah požadavků pouze od 
125 Hz do 4000 Hz.  Tím pádem nepostihuje nedostatky na frekvencích nižších,  než 
zmíněných 125 Hz. Dále, protože na frekvenci 125 Hz je doba dozvuku vyhovující a 
další bod měření norma udává až 250 Hz, tak se spojením bodů křivky doby dozvuku 
v těchto hodnotách dosáhlo toho, že nebyly postihnutelné doby dozvuku na frekvencích 
160 Hz  a  200 Hz.  Ty  sice  nesplňují  požadavky  normy,  ale  nebyly  do  výsledné 
charakteristiky zahrnuty.
Upravit  doby  dozvuku  na  frekvencích  nižších  než  125 Hz  je  za  daných 
podmínek  velmi  těžko  proveditelné,  spíše  bych  řekl  nemožné,  protože  vzhledem 
k vlnové délce na těchto frekvencích není možné umístit  do laboratoře žádné prvky, 
které by tyto frekvence tlumily. Není na ně totiž místo. Proto jsem se rozhodl alespoň 
pokusit  se  vylepšit  dobu  dozvuku  na  frekvencích  160 Hz  a  200 Hz,  aby  byla 
vyrovnanější alespoň v normovaném pásmu. Výpočty však ukázaly, že i tak bude nutné 
použití akustických prvků o ploše cca 20 m2, pro které se rovněž těžko hledalo místo. Po 
konzultaci se dvěma zkušenými akustiky jsem se rozhodl umístit velký počet kmitacích 
panelů vně uvažované komory, do bočních prostor, kde by měly vzhledem k ohybu vln 
fungovat tak, jako uvnitř.
Zamyslím-li se však nad praktickou stránkou věci, budou úpravy v uvedeném 
rozsahu poměrně finančně nákladné, a jejich efekt vzhledem k nákladům na ně bude asi 
poměrně malý. Navíc se naskýtá otázka, zda-li stěny komory vůbec udrží tak velkou 
přídavnou zátěž, jakou budou tvořit kmitací panely a tvárnicové rezonátory. Je proto na 
uvážení investora a správce učebny, jestli je provedení navržených úprav výhodné.
Zároveň  se  zpracováváním  dat  a  navrhováním  alespoň  dílčího  řešení,  jsem 
vytvořil 3D model laboratoře, abych porovnal výsledky měření s výsledky simulace na 
modelu  a  tím  si  prakticky  vyzkoušel  využitelnost  simulací  v  praxi.  Simulace  se 
používají ve valné většině případů jako pomocník při projektování prostor nových, lze 
je  ale  použít  i  pro  prostory  již  vystavěné  tak,  jako  v  tomto  případě.  Srovnání 
naměřených hodnot doby dozvuku a hodnot získaných pomocí simulace je v tab. B.1 
v příloze. 
Co se týká požadavku na zvýšení zvukové difuzity prostoru, navrhl jsem RPG 
difuzory pro umístění do laboratoře. Měly by pracovat od 400 do 8000 Hz. Jejich návrh 
je popsán v kapitole 2.7. V laboratoři jsem také změřil a zkusil nasimulovat některé 
parametry objektivního hodnocení sálů pro komplexnější představu o kvalitě laboratoře. 
Závěry plynoucí z této činnosti jsou uvedeny v kapitole 2.8. 
Bod  zadání,  který  hovořil  o  fyzickém  zhotovení  navrhovaných  akustických 
prvků  pro  úpravu  doby  dozvuku  laboratoře  bohužel  nebylo  možné  splnit.  Správce 
učebny rozhodl, že úpravy se realizovat nebudou a zhotovování panelů jen pro účely 
měření by bylo zbytečně velmi finančně nákladné. Pro měření v odrazové komoře by 
totiž musela být plocha zhotovených panelů nejméně 10,8 m2.
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Seznam použitých symbolů, veličin a zkratek
α činitel zvukové pohltivosti (bez rozměru)
αi činitel zvukové pohltivosti dílčího materiálu (bez rozměru)
αS střední činitel zvukové pohltivosti (bez rozměru)
b šířka šachty difuzoru RPG (m), směrnice přímky
ε poměr děrování přední stěny tvárnicového rezonátoru (bez rozměru)
π pí, vyjadřuje poměr obvodu kruhu k jeho průměru (3,1415926535)
υ théta, značí úhel (° – stupeň)
A ekvivalentní plocha pohlcování (m2 – metr čtvereční)
AC celková ekvivalentní plocha pohlcování (m2 – metr čtvereční)
c0 rychlost zvuku ve vzduchu (m/s – metr za sekundu)
C7 míra přímého zvuku (dB)
C80 míra jasnosti (dB)
d šířka vzduchové mezery (m – metr, cm – centimetr, mm – milimetr)
dn hloubka šachty difuzoru (m – metr)
D(t) dozvukový pokles
DTD dřevotřísková deska
e eulerovo číslo (2,71828)
EDT Early Decay Time (počáteční doba dozvuku) (s)
f frekvence (Hz – Hertz)
f0 dolní mezní frekvence (Hz – Hertz)
fr rezonanční frekvence (Hz – Hertz)
fmax horní mezní frekvence (Hz – Hertz)
KP kmitací panel 
l délka, tloušťka desky (m – metr, cm – centimetr, mm – milimetr)
m činitel útlumu zvuku ve vzduchu (bez rozměru)
M plošná hmotnost (kg/m2 – kilogram na metr čtvereční)
N počet vlastních kmitů prostoru, potřebný počet šachet panelu RPG (celé číslo)
p tlak (Pa – Pascal), počet směrových laloků difuzoru (celé číslo)
p(t) impulsová odezva
RT Reverberation Time (doba dozvuku) (s)
S plocha (m2 – metr čtvereční)
Sd plocha čelní desky tvárnicového rezonátoru (m2 – metr čtvereční)
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Si plocha dílčího materiálu (m2 – metr čtvereční)
Sn je v kontextu difuzních prvků RPG koeficient určující hloubku šachty difuzoru 
podle vztahu Sn = n2 ─ kN, kde k je celá část čísla  n2/N, n je index šachty
S0 plocha štěrbiny štěrbinového tvárnicového rezonátoru (m2 – metr čtvereční)
T doba dozvuku (s – sekunda)
TR tvárnicový rezonátor
V objem (m3 – metr krychlový)




Obr. A.1: Rozmístění stávajících úprav v laboratoři.
52
Obr. A.2: Konstrukce kmitacího panelu převzatého z [7].
Obr. A.3: Konstrukce tvárnicového rezonátoru převzatého z [7].
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Obr.  A.4:  Návrh  umístění  tvárnicových  rezonátorů  a  kmitacích  panelů  do  prostoru 
laboratoře.
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Obr. A.5: Pohled na 3D model laboratoře využitý pro simulaci.
Příloha B (tabulky)
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Tab. B.1: Porovnání změřených a nasimulovaných hodnot 
doby dozvuku.
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Tab. B.2: Hodnoty činitele zvukové 
pohltivosti pro KP a TR zamýšlených 
pro akustickou úpravu laboratoře. 
Hodnoty převzaty z [7].
α α























Tab.  B.3:  Dílčí  výpočty  a  koeficienty pro  difuzor  RPG  o  rozsahu 500 - 1000 Hz. 
Význam symbolů: n je pořadový index šachty, Sn je koeficient určující hloubku šachty 
difuzoru vypočítaný podle vztahu  Sn = n2 ─ kN, kde k je celá část čísla  n2/N, N  je 
počet šachet,  p je počet směrových laloků pro nejmenší frekvenci, dn(m) je hloubka 
dílčí  šachty,  max.  z  dn(m)  udává  maximální  hloubku  šachty,  která  se  vyskytuje  v 
daném difuzoru.
n 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11
0 1 4 9 16 25 36 49 64 81 100 121
k 0 0 0 0 1 2 3 4 5 7 9 11
k*N 0 0 0 0 11 22 33 44 55 77 99 121
0 1 4 9 5 3 3 5 9 4 1 0






max. z dn (m)
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Tab B.4: Dílčí výpočty a koeficienty pro difuzor RPG o rozsahu 400 - 8000 Hz. 
Význam symbolů viz tab. B.3.
n 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11
0 1 4 9 16 25 36 49 64 81 100 121
k 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 1
k*N 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 83 83
0 1 4 9 16 25 36 49 64 81 17 38
0,0000 0,0051 0,0205 0,0461 0,0819 0,1280 0,1843 0,2509 0,3277 0,4148 0,0870 0,1946
n 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23
144 169 196 225 256 289 324 361 400 441 484 529
k 1 2 2 2 3 3 3 4 4 5 5 6
k*N 83 166 166 166 249 249 249 332 332 415 415 498
61 3 30 59 7 40 75 29 68 26 69 31
0,3123 0,0154 0,1536 0,3021 0,0358 0,2048 0,3840 0,1485 0,3482 0,1331 0,3533 0,1587
n 24 25 26 27 28 29 30 31 32 33 34 35
576 625 676 729 784 841 900 961 1024 1089 1156 1225
k 6 7 8 8 9 10 10 11 12 13 13 14
k*N 498 581 664 664 747 830 830 913 996 1079 1079 1162
78 44 12 65 37 11 70 48 28 10 77 63
0,3994 0,2253 0,0614 0,3328 0,1895 0,0563 0,3584 0,2458 0,1434 0,0512 0,3943 0,3226
n 36 37 38 39 40 41 42 43 44 45 46 47
1296 1369 1444 1521 1600 1681 1764 1849 1936 2025 2116 2209
k 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26
k*N 1245 1328 1411 1494 1577 1660 1743 1826 1909 1992 2075 2158
51 41 33 27 23 21 21 23 27 33 41 51
0,2611 0,2099 0,1690 0,1383 0,1178 0,1075 0,1075 0,1178 0,1383 0,1690 0,2099 0,2611
n 48 49 50 51 52 53 54 55 56 57 58 59
2304 2401 2500 2601 2704 2809 2916 3025 3136 3249 3364 3481
k 27 28 30 31 32 33 35 36 37 39 40 41
k*N 2241 2324 2490 2573 2656 2739 2905 2988 3071 3237 3320 3403
63 77 10 28 48 70 11 37 65 12 44 78
0,3226 0,3943 0,0512 0,1434 0,2458 0,3584 0,0563 0,1895 0,3328 0,0614 0,2253 0,3994
n 60 61 62 63 64 65 66 67 68 69 70 71
3600 3721 3844 3969 4096 4225 4356 4489 4624 4761 4900 5041
k 43 44 46 47 49 50 52 54 55 57 59 60
k*N 3569 3652 3818 3901 4067 4150 4316 4482 4565 4731 4897 4980
31 69 26 68 29 75 40 7 59 30 3 61
0,1587 0,3533 0,1331 0,3482 0,1485 0,3840 0,2048 0,0358 0,3021 0,1536 0,0154 0,3123
n 72 73 74 75 76 77 78 79 80 81 82 83
5184 5329 5476 5625 5776 5929 6084 6241 6400 6561 6724 6889
k 62 64 65 67 69 71 73 75 77 79 81 83
k*N 5146 5312 5395 5561 5727 5893 6059 6225 6391 6557 6723 6889
38 17 81 64 49 36 25 16 9 4 1 0
























max z dn (m)
Příloha C (seznam materiálů na přiloženém médiu)
1.) Výpočetní schéma pro experimentální výpočet doby dozvuku z měření – 
třetinooktávy. (OpenOffice Calc „.ods“)
2.) Výpočetní schéma pro experimentální výpočet doby dozvuku z měření – 
oktávy. (OpenOffice Calc „.ods“)
3.) Výpočetní  schéma pro výpočet  středního činitele  zvukové pohltivosti. 
(OpenOffice Calc „.ods“)
4.) 3D model laboratoře. (Google Sketchup „.skp“)
5.) Výkresy:  kmitací  panel,  tvárnicový  rezonátor,  rozmístění  dosavadních 
úprav  v  laboratoři,  návrh  rozmístění  dalších  akustických  úprav  v 
laboratoři, rozmístění zdroje a mikrofonu při měření. (AutoCAD „.dwg“)
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